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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na inovaci sběru dat na zařízení testující selektivní jističe. 
Sběr dat probíhá bez ovlivnění chodu testujícího zařízení. Diplomová práce obsahuje i 
cenovou kalkulaci. Dále je provedeno programové zpracování SPC metod a jejich 
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Master’s thesis is point to the innovation the data collecting of testing machine of 
selective circuit breakers. New solution of data collection don’t affect the operations of 
testing machine. The cost calculation of new solution is included. Master’s thesis also 
included program solution of SPC methods and application of it to the process of testing 
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Tato diplomová se zabývá technickou optimalizací jednoho z posledních článků 
výrobního řetězce. Práce je zpracovávána pro výrobní závod ABB s.r.o. (dále jen ABB). 
Zmiňovaný výrobní proces se zabývá výrobou selektivních jističů pro nízké napětí a 
zmiňovaný jeden z posledních článků se zabývá testováním těchto jističů. Inovace 
procesu má spočívat v nahrazení papírové dokumentace s výsledky těchto testů 
elektronickými záznamy a vytvořit systém automatického sběru výsledků testů i 
podrobných procesních dat, které doposud nebyly zaznamenávány. 
V první části této diplomové práce proběhlo seznámení s procesem i 
s problematikou testování selektivních jističů v ABB. Vlastní testování probíhá na 
zařízením nazývaném Tester. Je to zařízení, které testuje paralelně až 8 jističů. U 
každého Testeru je zapotřebí jednočlenné obsluhy, která vkládá jističe do přístroje a 
opět je vyjímá. Samotné testování probíhá ve dvou krocích, které jsou interně 
pojmenovány Justáž a Měření. Během Justáže je jistič proudově zatížen a dochází 
k automatickému nastavení aretací na vybavovacích kontaktech. Během tohoto kroku se 
měří vybavovací čas každého jističe a dochází k jejich první selekci. Dalším krokem 
testování jističů je operace nazvaná Měření. Během této operace již nedochází 
k nastavování aretací na vypínacích kontaktech, ale pouze k přeměření vybavovacích 
časů po proudovém zatížení jističů. 
Další fakt, který je nutné již v úvodu zmínit, je skutečnost, že řídící software 
zařízení Tester je naprogramován v systému MS-DOS a nejsou k dispozici jeho 
zdrojové kódy. Jakýkoliv neúspěšný zásah do tohoto softwaru by vedl k výpadkům 
v procesu testování jističů a tedy k dalším finančním nákladům. Tuto skutečnost je 
nutné zohlednit i při vytváření konceptu inovace procesu. 
Ve druhé části diplomové práce docházelo k návrhům konceptů inovace tohoto 
procesu. Jelikož je tato diplomová práce zpracovávána jako reálný projekt, je dobré 
vždy pro zadavatele vypracovat více variant, ze kterých bude poté vybrána ta 
nejvhodnější. A pokud je řečeno „nejvhodnější varianta“ bývají zohledňovány zejména 
náklady na hardware, software, vývojovou činnost a na spolehlivost. Poměr priority 
mezi těmito prvky není třeba diskutovat, ten záleží vždy na zadavateli projektu a na 
procesu pro který je projekt zpracováván. Zde byly vytvořeny dva koncepty pro řešení 
tohoto zadání. 
První vytvořeným konceptem byla neinvazivní metoda snímání dat z obrazovky 
pomocí průmyslové kamery. Byl vytvořen návrh snímací aparatury i cenové kalkulace 
tohoto řešení. Cenové kalkulace byla stanovena na cca 25.000 Kč za hardware a cca 650 
hodin práce. 
Druhým vytvořeným konceptem inovace procesu testování selektivních jističů bylo 
využití vhodného zařízení ke sběru obrazových dat přímo z VGA kabelu. Toto zařízení 
se nazývá VGA Grabber. Byl proveden pečlivý výběr tohoto zařízení i zhodnoceny 
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podmínky pro softwarový vývoj. Cenová kalkulace byla stanovena na částku cca 9.000 
Kč za hardware a 550 hodin práce. Při porovnání cenových nákladů obou dvou přístupů 
vychází jednoznačně výhodněji druhý vytvořený koncept. Rovněž po stránce 
spolehlivosti se jeví jako lepší druhý vytvářený koncept (menší náchylnost k okolním 
vlivům). 
Po provedení seznámení s procesem a po návrhu konceptů zpracování daného úkolu 
bylo možné přejít k programové realizaci. Ta je rozebírána v kapitole čtvrté. Jako hlavní 
vývojové jazyky byl zvolen C# pro tvorbu řídící aplikace. Dále potom knihovna 
OpenCV pro zpracování získaného obrazu a jazyk C++ pro programové získávání 
obrazu pomocí zařízení VGA Grabber. 
Poslední částí diplomové práce je seznámení se se Statistickým řízením procesu 
(Statistical process control - SPC). Bude provedeno naprogramování knihovny SPC.dll, 
která bude obsahovat metody pro programovou aplikaci nejvýznamnějšího nástroje SPC 
– regulačních diagramů. Tato knihovna bude poté implementována do řídící aplikace 




2 SEZNÁMENÍ S PROCESEM TESTOVÁNÍ 
SELEKTIVNÍCH JISTIČŮ V ZÁVODU ABB 
S.R.O. 
Před započetím zpracování diplomové práci (dále jen DP) bylo nutné provést seznámení 
se současným způsobem testování selektivních jističů a ukládání výsledků testování. 
Seznámením se zabývá tato kapitola. 
2.1 Obecný popis stávajícího procesu 
Vyráběné selektivní jističe v závodu ABB s.r.o. podléhají 100% kontrole. To znamená, 
že je testován každý vyrobený kus. 
Testování selektivních jističů se provádí v zařízením nazývaném „Tester“. Tester je 
schopný testovat až osm jističů paralelně. Proces testování selektivních jističů za 
pomocí Testeru zobrazeného na Obrázku 2.1 vyžaduje činnost jednočlenné obsluhy. 
Tato obsluha umisťuje a vyjímá měřené výrobky do Testeru, popřípadě provádí ruční 
zásah do testování jističů (viz níže). Po dokončení testování série jističů provádí obsluha 
v původní podobě procesu také ruční záznam naměřených hodnot. 
Samotný proces testování se skládá ze dvou základních operací. První operace je 






PC pro automatický 
sběr dat (předmět DP) 
Monitor 
Testeru 
Obrázek 2.1: Zařízení pro testování selektivních jističů - Tester 
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Operace Justáž 
Tato operace je prvním krokem při testování selektivních jističů (dále jen „jističů“). 
Po sestavení každého jističe jsou vypínací bimetaly přednastaveny aretačními 
šrouby na výchozí hodnotu. Během Justáže je jistič proudově zatížen. Po určité době  
k jističi sjíždí automatické justovací šroubováky, které nastavují polohu aretačních 
šroubů jističe. Po tomto nastavení musí jistič do určité chvíle vybavit – odpojit testovací 
obvod. Během této operace dochází k první případné selekci vadných kusů. Po 
dokončení této operace jsou ponechány testované jističe určitou dobu v klidovém stavu. 
 
Operace Měření 
Tato operace je druhým krokem testování selektivních jističů (dále jen „jističů“). 
Výrobky, které vstupují do této fáze, by měly být již nastavené z prvního kroku 
testování. 
Dochází opět k proudovému zatížení jističe, avšak justovací šroubováky již k jističi 
nesjíždějí. Jistič by měl nyní sám vybavit v požadovaném čase. V případě, že se tak 
nestane, provádí obsluha zásah, při kterém na základě zkušenosti provede justování 
aretačního šroubu jističe. 
 
Záznam měřených hodnot 
Po dokončení série testování selektivních jističů, jsou výsledky testování 
zaznamenávány pro oddělení kvality. Tato část je nejslabším článkem celého procesu a 
její optimalizace je hlavním smyslem této diplomové práce. 
Řídící software Testeru je MS-DOS aplikace a neuvažuje se o její modernizaci. Tato 
aplikace je schopná zobrazovat spojitá i nespojitá data. Spojitými daty jsou zde myšleny 
číselné informace o každém měřeném výrobku (jističi). Nespojitými daty jsou zde 
myšlena souhrnná data, tedy celkový počet vyhovujících a nevyhovujících výrobků. 
Příklad zobrazených spojitých a nespojitých dat je na Obrázku 2.2 a Obrázku 2.3. 
 
 







Nedostatkem aplikace je nemožnost jakéhokoliv ukládání měřených dat. Proto byl 
v minulosti vytvořen postup, ve kterém po dokončení každé operace testování obsluha 
zaznamená nespojitá data do předem vytištěných formulářů. Příklad formuláře je 
zobrazen na Obrázku 2.4. 
 
 
Obrázek 2.4: Původní způsob záznamu měřených nespojitých dat 
 
Pracovník oddělení kvality poté musel každý den formuláře z pracovišť vybrat a 
data ručně přepsat do souboru MS Excel. Pomocí MS Excel byla prováděna následná 
analýza, a její výsledky byly reportovány vedení. O pracnosti těchto kroků není pochyb. 
Obrázek 2.3: Obrazovka s nespojitými daty 
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Zároveň zde neexistovala možnost sledovat detailní hodnoty každého výrobku – spojitá 
data. Tato data dokáží poskytnout podrobnější pohled na celý proces testování. Díky 
tomu je možné provádět zásahy do procesu ve chvíli výskytu nestandardního stavu a ne 
až po celkovém sečtení vyhovujících nebo nevyhovujících kusů, či dokonce až na závěr 
dne při přenesení dat z papírové do elektronické podoby. 
Odstranění těchto, v dnešní době již můžeme říct slabých článků procesu, je 
smyslem této diplomové práce. 
2.2 Vize inovace procesu 
Vize inovace procesu vycházejí ze slabých článků celého procesu testování selektivních 
jističů, které byly popsány v podkapitole 2.1. 
Základní požadavek je odstranit pracné přepisování získaných nespojitých dat 
z papírové podoby do podoby elektronické. 
Dalším požadavkem je optimalizovat proces tak, aby bylo možné získávat i spojitá 
data, tedy informace o každém testovaném výrobku. 
Důležitým požadavkem je vymezit se jakékoliv odstávce Testeru, pomocí něhož se 
provádí vlastní testování selektivních jističů. Proces testování jističů je neoddělitelnou 
součástí celého výrobního procesu a vyřazení jakékoliv částí výrobního procesu vede 
k nežádoucím ztrátám. Proto je vyřazena možnost zasahovat do funkčního řídícího 
softwaru Testeru a je nutné zvolit tzv. neinvazivní metodu sběru dat. Tyto metody 
budou uvažovány v kapitole 3 jako koncepty inovace procesu. 
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3 KONCEPT INOVACE PROCESU 
Před započetím zpracovávání projektu, kterým je také diplomová práce, je nutné zvážit 
a zhodnotit více než jeden pohled na daný problém. Toto zhodnocení je potřeba provést 
jak po stránce náročnosti, která přímo souvisí s finančními náklady na zpracování 
daného projektu. A ani při této diplomové práci, která se zabývá inovací procesu 
testování selektivních jističů v závodu ABB s.r.o., nebylo postupováno jinak. 
V následujících podkapitolách budou tedy rozebrány dva přístupy ke zpracování 
úkolu popsaného v podkapitole 2.2. Přístup popsaný v podkapitole 3.1 byl prvním 
nápadem jak daný problém vyřešit. Po průzkumu více možností byla však pozornost 
přesunuta k přístupu popsanému v podkapitole 3.2. Zde taktéž nebylo bez rozmyslu 
přijato první technické řešení a byl proveden podrobný průzkum technických 
prostředků. 
3.1 Koncept využívající průmyslové kamery 
Prvním přístupem neinvazivního získávání výsledků testování selektivních jističů bylo 
využití průmyslové kamery. Součástí tohoto konceptu byl i výběr řídícího počítače, 
který by řídil činnost kamery, vyhodnocoval získané snímky a ukládal hodnoty. Tyto 
prvky jsou popsány v podkapitole 3.1.1 
Koncept softwarového vybavení tohoto přístupu bude poté naznačen v podkapitole 
0. 
3.1.1 HW vybavení konceptu využívajícího průmyslové 
kamery 
V této podkapitole bude rozebráno HW vybavení celého konceptu popisovaného 
v podkapitole 3.1. Bude uveden výběr uvažovaných HW komponent i jejich orientační 
pořizovací cena. Nutno podotknout, že tato podkapitola byla vyžadována nejen pro 
zařazení do diplomové práce jako takové, ale také jako podklady při schvalování 
projektu u společnosti ABB s.r.o. 
 
Výběr průmyslového počítače 
Průmyslový počítat zajistí ABB s.r.o. a na tvůrci konceptu bude pouze schválení, zda 
počítač je výkonově dostačující pro danou úlohu. Navržený počítač je typu „All in One“ 
s dotykovou obrazovkou pro snadnější ovládání řídící aplikace. 
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Rozhraní řídící aplikace musí být účelné a jednoduché, aby nebrzdilo práci obsluhy 
Testeru.  
 
Obrázek 3.1: Průmyslový počítač pro řídící aplikaci [2] 
 
V tabulce níže jsou uvedeny technické parametry tohoto průmyslového počítače. 
 
Tabulka 1: Technické parametry průmyslového počítače 
Položka Specifikace 
Název UNIQ PC 150 TL 
Procesor 1,6 GHz Atom 
RAM 2GB 
HDD 320GB 
Porty 3 x USB, 1 x LAN 
Úhlopříčka displeje 15“ 
Typ displeje Rezistivní dotykový 
IP krytí IP54 
Cena cca 30 000,- 
 
Řídící aplikace pro sběr dat bude předpokládat ovládání pomocí dotykové 
obrazovky a bude využívat pouze numerické klávesnice. Zvolená numerická klávesnice 
je zobrazena na obrázku níže. 
 
Obrázek 3.2: Numerická klávesnice NumPad i110 [3] 
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Výběr průmyslové kamery 
V této podkapitole budou shrnuta kritéria, podle nichž je třeba vybrat vhodnou snímací 
kameru. Nutno podotknout, že vlastní vývoj projektu bude probíhat za pomoci HW, 
které poskytne VUT. V průběhu vývoje dojde výběru nejvhodnější kamery a 
nejvhodnějšího objektivu, který bude následně doporučen ABB s.r.o. k zakoupení. 
 
Volba barevného režimu průmyslové kamery 
Pro snímání dat z LCD obrazovky, na níž se zobrazují změřená data v MS-DOSové 
aplikaci, není zapotřebí barevné kamery. Proto bude vybíráno z kamer jednobarevných. 
V rámci diplomové práci by byl ovšem proveden experiment pro volbu 
barevné/černobílé kamery. Tento experiment by bylo možné uskutečnit díky vývoji 
projektu pomocí kamer, které poskytne VUT. 
 
Volba rozlišení průmyslové kamery 
Rozlišení kamery je nutno volit podle aplikace, tedy čtení dat z LCD obrazovky. 
Bylo doporučeno používat rozlišení 30px na jeden řádek textu. Pokud má standardní 
obrazovka aplikace cca 25 řádků (viz Obrázek 2.2), bude dostačující zvolit kameru s 
rozlišením 1920 x 960px. 
 
Konektivita průmyslové kamery 
Níže jsou uvedeny nejčastější způsoby připojení průmyslových kamer a aplikace pro 
niž je daný způsob vhodný. 
 
 Ethernet 
o Vhodné pro velké vzdálenosti 
o Nutné externí napájení 
 FireWhire 
o Rychlé připojení 
o Napájení pomocí datového kabelu 
o Nutná PCI karta s rozhraním FireWhire 
 USB 
o Vhodné pro krátké vzdálenosti (do 5m) 
o Nutné externí napájení kamery 
 
Pro tento projekt by bylo zvoleno připojení pomocí USB kabelu z důvodu krátké 
vzdálenosti mezi PC a kamerou a také z toho důvodu, že počítač typu „All in One“ 
nebude nutné rozšiřovat o další rozhraní typu FireWhire. 
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Volba objektivu kamery 
Při zpracovávání tohoto projektu nejsou kladeny speciální požadavky na výběr 
objektivu. Základní výběr však ovlivňuje zejména kompatibilita s vybranou 
průmyslovou kamerou. Dalším parametrem je například ohnisková vzdálenost 
objektivu, která určuje nutnou vzdálenost kamery od snímané LCD obrazovky. 
 
Vlastní vybrané komponenty 
V tabulce níže jsou uvedeny příklady komponent pro snímání obrazu. Tyto 
komponenty jsou pouze orientační, protože v průběhu vývoje budou vybrány optimální 
komponenty z HW poskytnutým VUT. 
 
Tabulka 2: Ukázka komponent pro snímání obrazu 
Položka Název Popis Cena [Kč] Zdroj 
Kamera DMK 41AU02 USB 2.0 cca 13 000 [4] 
Kamera Manta G-125 Ethernet cca 16 000 [5] 
Kamera acA1600-20um USB 3.0 cca 20 000 [6] 
Objektiv H614-MQ(KP)  cca 4 100 [7] 
Objektiv Pentax H612A  cca 6 000 [8] 
 
 
Návrh snímané scény 
Pro návrh snímané scény je nutné zhodnotit provozní podmínky, ve kterých by měla 
průmyslová kamera pracovat. Tester s řídícím počítačem je umístěn ve výrobní hale, 
kde je sice stále osvětlení pomocí zářivek, ale přesto je nutno kvůli oknům uvažovat 
proměnlivé osvětlení. 
Jelikož se jedná o výrobní halu, je nutné taktéž uvažovat možnost znečištění 
snímané obrazovky zejména prachem. 
Proměnlivé osvětlení a možné znečištění snímaného objektu je zachyceno na 








Obrázek 3.3: Provozní podmínky - osvětlení 
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Výše popsané přirozené problémy komplikují vlastní vývoj softwaru, což je 
nejnákladnější položka v celém projektu. Proto byl zvolen přístup vytvoření takové 
scény, ve které budou výše popsané problémy minimalizovány. Jedná se o duplikaci 
snímaného obrazu pomocí druhého LCD monitoru. Tento duplicitní monitor bude 
umístěn to „temné schránky“ spolu se snímací kamerou. Tím dojde k odstranění vlivů 
okolního osvětlení a k minimalizaci znečištění snímaného monitoru. Nákres „temné 




Obrázek 3.5: Návrh "temné schránky" 
 
3.1.2 SW vybavení konceptu využívajícího průmyslové 
kamery 
V této kapitole jsou naznačeny části, kterými se je třeba zabývat při vývoji 
požadovaného softwaru. Je již předpokládáno, že bylo provedeno základní nastavení 
snímané scény. 
 
1. Rešerše metod OCR a OCV 
2. Studium práce s průmyslovou kamerou. 
3. Získání a následné zpracování galerie testovacích snímků. 
4. Vlastní programová realizace. 
a. Odstranění projektivní transformace. 
b. Rozpoznání konkrétní obrazovky. 
c. Definice „spouštění“. 
d. Aplikace OCR algoritmu. 
e. Ukládání dat do databáze. 
f. Interakce s uživatelem. 
5. Testování, ladění. 
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Uvedené kroky vývoje SW jsou pouze informativní a představují prvotní zamyšlení 
se nad problémem, který by mohl být v budoucnu řešen. 
 
Definice způsobu „spouštění“ kamery 
„Spouštěním“ kamery je myšlen způsob, kterým kamera získá pokyn k pořízení snímku. 
Testované jističe jsou v testeru vyměňovány kontinuálně, ne dávkově. Jinými slovy, 
v kteroukoli chvíli může být zobrazen snímaný údaj kteréhokoli z 8 testovaných jističů. 
Z toho vyplývá, že je nutné obraz snímat automaticky a „spouštění“ nebude realizováno 
pokynem od obsluhy. 
 
 
Obrázek 3.6: Snímané spojité údaje 
 
K zobrazení snímaného naměřeného údaje dojde ve chvíli, kdy tester dokončí svou 
testovací operaci. Do této doby je pole pro zobrazení snímaného naměřeného údaje 
prázdné. 
Po vyjmutí testovaného jističe z testeru, dojde ke skrytí snímané naměřené hodnoty. 
Doba, po kterou je snímaný naměřený údaj zobrazen, je ovlivněna pracovní rychlostí 
obsluhy testeru. Nejkratší doba zobrazení snímaného naměřeného údaje (= vzorkovací 
perioda kamery) byla naměřena 3s. 
3.1.3 Cenová kalkulace konceptu využívajícího průmyslové 
kamery 
Cenová kalkulace by měla být součástí každého konceptu řešení, které má být 
zpracováváno jako projekt. A jelikož je tato diplomová práce zpracovávána jako 
projekt, je vhodné do ní také cenovou kalkulaci zařadit. 
Nutno podotknout, že ceny uváděné ve fázi konceptu jsou pouze orientační a slouží 
k tomu, aby vedení výroby v závodu ABB s.r.o. získalo představu o tom, s jakými 
náklady může počítat. 
 
Kalkulace základního hardwaru 
 Průmyslová kamera: cenové rozpětí 10 000 – 20 000 Kč 
 Objektiv průmyslové kamery: cenové rozpětí 3 000 – 7 000 Kč 
 Ostatní materiály (tvorba temné schránky,..): cca 5 000 Kč 
 
Hodinový rozpočet projektu 
 Odhadovaný rozpočet: 600 – 700 hodin 
(náklady na lidskou práci je možno považovat za interní informaci a proto nebudou 
v diplomové práci zveřejněny) 
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3.2 Koncept využívající VGA Grabber 
Koncept, který bude ke sběru dat využívat zařízení nazvané VGA Grabber, byl 
v pořadím až druhým konceptem vzniklým před zahájením práce na diplomové práci. 
V úvodu této kapitoly lze podotknout, že tento přístup byl po jeho důkladném 
prozkoumání zvolen za hlavní cestu, po které se bude směřovat ke splnění daného 
úkolu. 
3.2.1 HW vybavení konceptu využívajícího VGA Grabber 
V této podkapitole bude popsáno HW vybavení konceptu využívajícího VGA Grabber. 
Bude vysvětleno, princip zařízení VGA Grabber, komponenty které potřebuje ke své 
činnosti a jejich orientační pořizovací ceny. Vše zde popsané, bylo nutné uvést nejen 
pro komplexnost diplomové práce, ale také kvůli schválení zpracovávání diplomové 
práce jako projekt u společnosti ABB s.r.o. 
 
VGA Grabber 
Jak již sám název tohoto typu zařízení napovídá, jedná se o zařízení, pomocí něhož lze 
programově získávat obrazová data přímo z VGA kabelu. Jedná se tedy o neinvazivní 
metodu nezasahující do řídícího softwaru Testeru zrovna tak, jako při uvažování 
konceptu využívajícího průmyslové kamery. 
 
 
Obrázek 3.7: VGA Grabber VGA2USB [9] 
 
Oproti konceptu využívající průmyslové kamery má tento koncept však řadu výhod. 
Jednou z těch hlavních je získání obrazu téměř bez šumu a deformace. Naprosto bez 
šumu a deformace získaný obraz bohužel není a tyto případy budou zmíněny v kapitole 
4.1.2. 
Další velkou výhodou je, že výrobce vybraného VGA Grabberu poskytuje k němu 
také SDK pro vývoj aplikací pomocí tohoto zařízení. 
Komponenty potřebné sestavení snímací aparatury pomocí tohoto zařízení budou 
popsány v dalších částech této podkapitoly. 
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Výběr vhodného VGA Grabberu 
Při zodpovědném vytváření technického konceptu je vždy dobré nepřijmout technický 
prostředek od prvního výrobce na trhu. Proto i při tvorbě této práce byl proveden 
průzkum výrobců VGA Grabberů. 
 
Epiphan VGA2USB 
Společnost Epiphan se zabývá výrobou zařízení pro sběr počítačového obrazu 
z různých komunikačních médií. Portfolio zahrnuje zařízení pro sběr dat z DVI nebo 
VGA kabelů a data replikuje a přenáší pomocí USB, Ethernetu nebo je poskytuje jako 
vstup pro PCIe karty. 
Výrobce standardně poskytuje k těmto zařízením i SDK vývojové kity, které 
rozšiřují použití těchto produktů i pro úzce specifické aplikace. 
Příklad tohoto zařízení je uveden na Obrázku 3.7. 
 
KeeLog VideoGhost 
Po důkladném hledání na internetu byl nalezen pouze jeden další výrobce zařízení 
podobné funkčnosti jako výše uváděný VGA2USB od výrobce Epiphan. Jedná se o 
zařízení VideoGhost od výrobce KeeLog. 
 
 
Obrázek 3.8: VGA Grabber VideoGhost [10] 
 
Ač by toto zařízení bylo zřejmě schopné rovněž splnit požadovaný úkol, tak ze 
stránek výrobce není zřejmá taková podpora jako ze stránek výrobce Epiphan. Zařízení 
samotné budí dojem „špionážního zařízení“ o čemž svědčí i primární způsob ukládání 
získávaných obrazovek na vestavěnou paměť. 
 
Díky skutečnostem popsaným v přechozích odstavcích byl zvolen VGA Grabber od 
výrobce Epiphan.  
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Výběr průmyslového počítače 
Součástí snímací aparatury bude také průmyslový počítač, na kterém bude spuštěna 
hlavní řídící aplikace. Tato aplikace bude zahrnovat uživatelské rozhraní, bude 
zajišťovat řízení činnosti VGA Grabberu, rozpoznávat získaný obraz, ukládat 
rozpoznané hodnoty a spouštět naprogramované SPC metody pro analýzu procesu. 
Průmyslový počítač navržený v podkapitole 3.1.1 je dostačujícím nejen pro koncept 
využívající průmyslové kamery, ale i pro koncept využívající VGA Grabberu. 
 
Ostatní komponenty 
Mezi další potřebné komponenty patří numerická klávesnice, která bude rozšiřovat 
rozhraní řídící aplikace. Klávesnice je uvedena podkapitole 3.1.1 a je zobrazena na 
Obrázku 3.2. 
Další komponentou k sestavení je VGA rozbočovač – VGA Splitter. Signál, který 
původně vedl z Testeru do monitoru pro zobrazování výsledků, bude nyní VGA 
Splitterem duplikován do VGA Grabberu. 
 
 
Obrázek 3.9: VGA Splitter DIGITUS [12] 
 
Zmínit je třeba také kabeláž potřebnou k propojení jednotlivých komponent celé 
snímací aparatury. Jedná se především o VGA kabely, USB prodlužovací kabely a další 




Snímací aparatura pro sběr dat 
Po výběru všech komponent mohlo dojít k samotnému sestavení snímací aparatury. 
Sestavená snímací aparatura je zakreslena na obrázku níže. Popis veškerých jejích částí 





3.2.2 SW vybavení konceptu využívajícího VGA Grabber 
Softwarové vybavení tohoto konceptu se bude skládat z několika částí. Bude to část 
zabývající se získáváním obrazových dat a OCR rozpoznáváním obrazových dat. Dále 
bude software obsahovat řídící část, ze které budou volány ostatní části programu a 
která bude představovat i uživatelské rozhraní. Poslední částí budou knihovny 
obsahující metody pro SPC řízení procesu. 
 
 
Část získávání obrazu a jeho rozpoznání 
Tato část programu bude schopná na povel z řídící části softwaru získat pomocí VGA 
Grabberu obraz v podobě vícerozměrné matice čísel. Dále bude v této části realizován i 
OCR algoritmus. 
Řídící PC Testeru 
VGA Splitter 
VGA2USB PC s vyvinutým SW 
Zobrazení výsledků testů 




Výstupem této části bude pole rozpoznaných čísel na zobrazených na obrazovce. 
Toto pole bude již zpracovávat řídící aplikace. 
Programovacím jazykem této části bude C++, pomocí něhož se získává z VGA 
Grabberu obraz díky výrobcem poskytovaném SDK kitu. Pro rozpoznávání obrazu a 
získávání číselných hodnot bude využito knihovny OpenCV obsahující funkce pro práci 
se získaným obrazem. 
 
Řídící část softwaru 
Tato část bude vyvíjena v programovacím jazyku C#. Tento jazyk poskytuje značný 
komfort pro tvorbu uživatelského rozhraní. 
 
 
Obrázek 3.12: Vývojové prostředí pro tvorbu řídící části softwaru 
 
Obrázek 3.11: Princip části získávání obrazu a jeho rozpoznávání 
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Dále v něm bude možné pomocí tzv. wrapperu volat funkce naprogramované v části 
získávání a zpracovávání obrazu. Komfortní je v tomto jazyku také práce s databází, do 
které budou ukládána všechna získaná procesní data. 
 
Část pro statistické řízení procesu 
Tato část bude reprezentována vytvořenou knihovnou SPC, která se následně připojí 
k řídící části softwaru. Knihovna bude vytvořena v programovacím jazyku C#. 
Hlavním smyslem SPC v této diplomové práci bude automatická konstrukce 
regulačních diagramů, pomocí nichž bude možné provést analýzu procesu a reagovat na 
jeho nestandardní stavy. 
 
 
Obrázek 3.13: Ukázka automatické konstrukce regulačních diagramů 
3.2.3 Cenová kalkulace konceptu využívajícího VGA 
Grabber 
Podobně jako byla v prvním konceptu této diplomové práce uvedena cenová kalkulace 
v podkapitole 3.1.3 i zde, v konceptu druhém, bude rovněž cenová kalkulace uvedena. 
Částky zde uvedené jsou opět pouze orientační a smysl mají při schvalování 
projektu a při rozhodování se mezi dvěma uvedenými koncepty. 
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Kalkulace základního hardwaru 
 VGA Grabber VGA2USB: cca 8 000,- 
 VGA Splitter: cca 500,- 
 Kabeláž: cca 500,- 
 
Hodinový rozpočet projektu 
 Odhadovaný rozpočet: 500 – 600 hodin 
(náklady na lidskou práci je možno považovat za interní informaci a proto nebudou 
v diplomové práci zveřejněny) 
3.3 Zhodnocení konceptů inovace procesu 
V této podkapitole dojde ke stručnému porovnání obou navržených konceptů pro 
inovaci procesu testování selektivních jističů. 
V tabulce níže budou porovnány oba dva přístupy. Porovnává se nákladnost obou 
přístupnost a pracnost zpracování úkolu, která také ovlivňuje cenu. 
 
Tabulka 3: Porovnání konceptů inovace procesu 
 Koncept využívající 
průmyslové kamery 
Koncept využívající VGA 
Grabberu 
Cena hardwaru cca 25 000 Kč cca 9 000 Kč 
Odhadovaný čas na 
zpracování 
cca 650 hodin cca 550 hodin 
 
Z tabulky uvedené výše je zřejmé, že koncept využívající VGA Grabberu je 
vhodnějším přístupem pro zpracování daného úkolu. Tím se potvrdil fakt, že je třeba 
vždy komplexnější pohled na danou úlohu. Není dobré se spokojit s prvním řešením, 
které by sice vedlo ke zdárnému cíli, ovšem náročnost a nákladnost její zpracování by 
byly značně vyšší. 
3.4 Právní stránka diplomové práce zpracovávané jako 
projekt pro ABB s.r.o. 
Jelikož má být tato diplomová práce zpracovávána jako projekt pro ABB s.r.o. je nutné 
zohledňovat jak autorská práva autora diplomové práce, tak majetková práva VUT, jež 
jsou dány zákonem. 
Ve chvíli, kdy chce libovolná společnost tento software využívat, musí k využívání 
získat licenční oprávnění. Licenci může udělit autor DP, pokud ovšem zohlední i 
majetková práva VUT, které je oprávněno DP využívat k nevýdělečným aktivitám. Z 
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toho důvodu je možné poskytnout pro zákazníka pouze licenci „nevýhradní“. Poskytnutí 
licence „výhradní“ by si odporovalo s majetkovými právy VUT. Typy obou licencí 
budou stručně popsány v následujících podkapitolách. 
Dále vznikl ze strany zákazníka požadavek na vytvoření „Smlouvy o smlouvě 
budoucí“. Jejím smyslem je stanovení horní cenové hranice, za kterou bude možné 
poskytnout nevýhradní licenci na připravovaný projekt. 
 
Typy licenčních smluv 
V této části budou stručně uvedeny dvě základní licenční smlouvy a rozdíl mezi nimi. 
Bude se jednat o Výhradní licenční smlouvu a Nevýhradní licenční smlouvu. 
 
Výhradní licenční smlouva 
V případě této smlouvy nesmí autor díla poskytnout licenci třetí osobě a je povinen 
se i sám zdržet užití díla způsobem, ke kterému licenci udělil. Ten, kdo licenci získá, je 
tak jediným, kdo je oprávněn dílo užít. Smlouva, kterou je poskytována výhradní 
licence, musí být uzavřena písemně. [13] 
 
Nevýhradní licenční smlouva 
V případě nevýhradní licence může dílo užít autor či další osoby, kterým autor 
poskytne licenci. Tato smlouva může být poskytnuta i ústní formou. [13] 
Tato smlouva je použitelná v případě projektu zpracovávaného jako diplomová 
práce. Zároveň je smlouvou preferovanou ze strany ABB, s.r.o. 
 
Smlouva o smlouvě budoucí 
Jak již bylo v úvodu podkapitoly 3.4 uvedeno, Smlouva o smlouvě budoucí tvoří 
v tomto případě jakousi pojistku pro koncového zákazníka, který poptává vykonání 
práce, u které nejsou předem přesně známé konečné náklady. 
Dále jsou v této podkapitole uváděny výňatky definic týkajících se Smlouvy o 
smlouvě budoucí. 
 
Uplatnění Smlouvy o smlouvě budoucí 
Své uplatnění má institut přípravné smlouvy hlavně tehdy, jestliže je vůle stran smlouvu 
uzavřít, avšak kupující nebo prodávající nemá v dané době dostatek např. materiálních 
či jiných prostředků k realizaci takové smlouvy. [14] 
V případě tohoto projektu je smysl Smlouvy o smlouvě budoucí takový, že doposud 
nevznikl SW, ke kterému bude možné licenční smlouvu sepsat. Smlouva tedy bude 
definovat, za jakých podmínek (např. maximální cenová hranice) bude možné budoucí 
licenční smlouvu vystavit a za jakých podmínek bude možné od vystavení licenční 
smlouvy odstoupit (viz další odstavce). 
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Obsah Smlouvy o smlouvě budoucí 
Smlouva o budoucí smlouvě nemusí obsahovat podstatné náležitosti budoucí 
smlouvy, která je jejím předmětem. V praxi to znamená určit budoucí smlouvu typově 
(kupní, o díle, licenční apod.). [14] 
 
Ošetření možnosti nedokončení diplomové práce 
Tato varianta je neplánovaná a nepředpokládaná. Přesto je zejména pro autora 
diplomové práce a pro VUT nutné mít tuto variantu ošetřenou. Smlouva o smlouvě 
budoucí toto ošetření také zahrnuje. 
Přípravné smlouvy jsou uzavírány v určitém předstihu, proto musí právo reagovat na 
eventuální změny situace. Uplatňuje se tu tzv. "clausula rebus sic stantibus" (doložka 
nezměněných okolností). Jestliže se okolnosti, z nichž strany při uzavření přípravné 
smlouvy zřejmě vycházely, změnily do té míry, že nelze na zavázané straně rozumně 
požadovat, aby uzavřela konečnou smlouvu a jestliže strana zavázaná bez zbytečného 
odkladu tuto změnu okolností oznámila straně oprávněné, pak zaniká závazek uzavřít 
budoucí smlouvu i závazek doplnit chybějící obsah smlouvy. [14] 
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4 PROGRAMOVÉ ŘEŠENÍ NAVRŽENÉHO 
KONCEPTU 
Jak již bylo uvedeno v podkapitole 0 software, který je výstupem této diplomové práce 
se bude skládat z několika částí. Tyto části se skládají ze získání testovací galerie 
procesních snímků (podkapitola 4.1), bude prováděna volba vhodného OCR algoritmu 
(podkapitola 4.2), dále bude řešeno vlastní programové zpracování  sběru dat 
(podkapitola 4.3) a na závěr této kapitoly bude provedeno vytvoření řídící aplikace 
(podkapitola 4.4), která bude implementovat všechny výše uvedené části. 
4.1 Získání testovací galerie snímků a identifikace deformací 
obrazu 
Získání galerie testovacích snímků je důležité zejména pro odladění následně vybraného 
OCR algoritmu. Pokud galerie obsahuje dostatečný počet snímků, je možné také odhalit 
deformace obrazu a následně vybrat a naprogramovat OCR algoritmus dostatečně 
robustní vůči těmto deformacím. 
V této podkapitole bude popsán způsob, jakým byly snímky pro testovací galerii 
získávány pomocí VGA Grabberu a jaké typy deformací byly detekovány. 
4.1.1 Získávání testovacích snímků pomocí VGA Grabberu 
Smysl galerie testovacích snímků byl vysvětlen již v úvodu této kapitoly, zde bude 
popsán způsob, jakým k získávání docházelo. 
 
 
Obrázek 4.1: Dodávaný SW pro VGA2USB 
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VGA Grabber VGA2USB vyráběný společností Epiphan Systems byl zvolen také 
proto, že společnost Epiphan Systems poskytuje k výrobku dostatečnou podporu. Této 
skutečnosti bylo využito hned při prvním praktickém kroku. Pro VGA2USB je totiž 
volně dostupný software, který prezentuje možnosti samotného zařízení (viz Obrázek 
4.1). 
Tento poskytovaný software je možné nastavit tak, aby v určitých intervalech 
prováděl uložení aktuálně zobrazeného snímku a to v přednastaveném formátu. Tímto 
způsobem byly získány stovky snímků, které lze v následujícím kroku analyzovat. 
Jejich analýze se věnuje následující podkapitola. 
4.1.2 Deformace obrazu získaného pomocí VGA Grabberu 
VGA2USB 
Přestože je získávání obrazu přímo z VGA kabelu pomocí VGA Grabberu téměř bez 
deformací (projekční deformace, vlivy okolního osvětlení,...) přesto byly z galerie 
testovacích snímků odhaleny určité typy deformací. Je nutné podotknout, že tyto 




Tato deformace vzniká při překreslování zobrazovaného obrazu. Projevuje se 
vynecháváním řádku v místě, kde se mění obraz. To nastává ve chvíli, kdy dochází 
například k zobrazení nového číselného údaje – měřené hodnoty. Tato situace je 
zachycena na obrázku níže. 
 
 
Obrázek 4.2: Deformace prokládáním 
 
Této typ deformace se sice vykytuje jen velmi zřídka, ovšem i přesto je nutné s ním 
počítat a program vůči němu vytvořit robustní. 
 
Deformace „stékáním“ obrazu 
Tato deformace je také způsobena překreslováním obrazu, ovšem projevuje se jinak než 
deformace prokládáním. Vyskytuje se častěji než deformace prokládáním a rovněž je 
nutné zajistit robustnost vůči této metodě. 
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Deformace samotná je zachycena na obrázku níže. Není způsobena zobrazením 
nových částí obrazu jako deformace prokládáním, ovšem je detekována při 





Další deformace obrazu nebyly detekovány ani před zahájením práce na softwaru ani po 
jeho dokončení a nasazení do ostrého provozu. Tyto detekované deformace je nutné 
zohlednit při aplikaci zvoleného OCR algoritmu. Následující podkapitola se bude 
zabývat výběrem OCR algoritmu, podkapitola 4.3 se poté zabývá vlastní aplikací 
algoritmu. 
4.2 Volba vhodného OCR algoritmu 
Volba vhodného OCR algoritmu je základním předpokladem pro následnou 
programátorskou práci. V této podkapitole bude provedena rešerše několika typů OCR 
algoritmů, ze kterých poté bude vybrán jeden pro následnou aplikaci popsanou 
v podkapitole 4.3.3. 
4.2.1 Přehled OCR algoritmů 
V této podkapitole bude uveden stručný přehled zkoumaných OCR algoritmů, ze 
kterých bude následně vybrán jeden pro praktickou aplikaci. Před praktickou aplikací 
bude daný algoritmus podroben testům, jež mají potvrdit či vyvrátit jeho vhodnost pro 
zamýšlený případ použití. 
 
Metoda rozdělení obrazu do pásem 
Obraz znaku je rozdělen do segmentů. V každém segmentu dojde k sečtení černých 
bodů. Pokud je součet větší než předem zvolená prahová hodnota, je hodnota segmentu 
nastavena na 1, pokud je součet menší než tento práh, segment má hodnotu 0. Výsledky 
jednotlivých segmentů jsou potom porovnávány se vzorovými znaky. 
Obrázek 4.3: Deformace prokládáním 
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Tato metoda je nejjednodušší, ale je vhodná pouze pro rozpoznávání strojového 
textu, kde se hledané znaky téměř neliší od znaků vzorových. [15] 
 
 
Obrázek 4.4: Metoda rozdělení obrazu do pásem [15] 
 
Metoda průsečíků 
Na vstupní obraz jsou přidány předem zvolené vektory a hledá se počet průsečíků se 
znakem. Metoda je závislá na velikosti znaku a jeho pootočení. Tato metoda je také 
vhodná pouze pro rozpoznávání strojového textu. [15] 
 
 
Obrázek 4.5: Metoda průsečíků 
 
Řetězové kódování 
Řetězové kódování neboli Freemanův kód lze s výhodou použít k popisu tvaru 
jednotlivých etanolů i neznámého objektu a porovnávat pouze oba popisné řetězce. 
Takto kódován je skelet znaku. [15] 
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Freemanův řetězcový kód vyžaduje vždy stejný počáteční bod pro začátek kódování. 




Obrázek 4.6: Freemanův řetezcový kód [16] 
 
Další variantou řetězcového kódování je Diferenciální řetězcový kód. Je u něj opět 




Obrázek 4.7: Diferenciální řetězcové kódování [16] 
 
Metoda křížení a vzdáleností 
Metoda křížení 
Jako příznak je použit počet protnutí vektoru vyslaného určitým směrem křivkou 
rozpoznávaného symbolu. [17] 
 
Metoda vzdáleností 
Příznakem je zde vzdálenost mezi počátkem vektoru vyslaného v určitém směru a 
místem protnutí tohoto vektoru s křivkou rozpoznávaného symbolu. [17] 
 
2D korelační funkce 
Dvojrozměrná korelační funkce udává vztah mezi veličinami, funkcemi x,y = f(m,n), 
které jsou závislé na dvou proměnných m,n v závislosti na vzájemném posunutí τ,σ.  
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Funkce dvou proměnných x,y reprezentuje dvojrozměrný obraz, kde proměnné x a y 














 obsahuje korelační funkce již implementované. Jedna z nich je funkce 








































Tato metoda, zastoupená v Matlabu® funkcí nazvanou corr2, počítá podle známého 
vzorce tzv. korelační koeficient, který se nachází v intervalu <0;1>. Nula představuje 
absolutní neshodu mezi dvěma funkcemi, hodnota 1 představuje naprostou shodu. 
Metoda samotná není invariantní vůči translaci ani rotaci. To však nebrání použití 
v její aplikaci na v této diplomové práci řešený problém. 
 
Metoda využívající „Shape Context“ 
Tato metoda se hodí spíše pro rozpoznávání rukou psaného textu, ale pro zajímavost s 
ní proběhlo také seznámení. 
Pro každý bod na první křivce (rozpoznávaný znak) hledáme nejlépe odpovídající 
bod na druhé křivce (etalon v databázi znaků). Z každého bodu pi na křivce vypočteme 
vzdálenost do všech ostatních bodů křivky. Takto vytvořený histogram se nazývá 
„shape context“ bodu pi. Pomocí těchto histogramů je možné určit podobnost mezi 
dvěma zkoumanými křivkami – mezi dvěma znaky. [18] 
 
 
Obrázek 4.8: Shape Context [18] 
4.2.2 Odolnost korelační metody vůči šumu 
Z metod uvedených v podkapitole 4.2.1 se jevila jako nevhodnější pro tuto aplikaci 
metoda pracující s 2D korelační funkcí. V této podkapitole bude provedeno testování 
odolnosti této metody vůči šumu typu pepř a sůl. 
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Prvotní „statické“ testování 
Prováděný test popisovaný v této podkapitole spočíval ve sledování změny korelačního 
koeficientu v závislosti na rostoucím šumovém indexu. Tento prvotní test je testem 
jednorázovým a slouží k získání prvotního přehledu, jak je metoda odolná vůči šumu 
typu pepř a sůl. Neuvažuje se translace ani rotace obrazu. 
Korelační koeficienty jsou vykreslovány ve sloupcovém grafu pro každou 
rozpoznanou číslici. Ve chvíli, kdy byla číslice rozpoznána chybně, je nastavena 




Obrázek 4.9: Zjištění korelačního koeficientu pro zašumění šumovým indexem 0,3 
 
 




Obrázek 4.11: Zjištění korelačního koeficientu pro zašumění šumovým indexem 0,9 
 
Cyklické testování a určení úspěšnosti testů 
Jedná se o test rozpoznávání znaků uměle zašuměných třemi šumovými indexy. 
Zašumění je provedeno v "N" cyklech a je vypočítávána úspěšnost rozpoznání každé 
číslice. Míra zašumění je vyobrazena v předchozí části této podkapitoly. 
Cyklický test je prováděn pro číslice 0-9. 
 
 




Obrázek 4.13: Vyhodnocení přesnosti rozpoznávání číslic pro zašumění šumovým indexem 0,6 
 
 
Obrázek 4.14: Vyhodnocení přesnosti rozpoznávání číslic pro zašumění šumovým indexem 0,9 
 
Pokud není třeba uvažovat invarianci vůči posunutí a rotaci, vůči nimž tato metoda 
není invariantní, lze ji zhodnotit jako použitelnou pro konkrétní aplikaci. 
Než však dojde k definitivnímu výběru této metody, budou provedeny testy na 
reálných obrazových datech z procesu. Dojde také k pokusu stanovit optimální práh 
korelačního koeficientu pro reálná data. Pokud i tato část testů dopadne pozitivně pro 
korelační metodu, bude výběrem této metody získáno jádro OCR algoritmu. 
4.2.3 Určení prahu korelačního koeficientu 
Korelační metoda, která je plánovaná pro využití v OCR algoritmu, se podle prvotních 
testů jeví jako schopná použití. V této podkapitole proběhnou testy na reálných 
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procesních datech a zároveň bude učiněn pokus o stanovení prahu korelačního 
koeficientu. Pokud bude při reálném procesu při rozpoznávání číslic získán pomocí 
korelační metody korelační koeficient větší nebo roven než je tento práh, bude číslice 
považována za shodnou se zástupcem z galerie etalonů a tedy za rozpoznanou. 
Budou uvedeny dva přístupy k určení hodnoty prahu korelačního koeficientu. První 
přístup bude přístupem heuristickým, založeném na inženýrském citu a odhadu. Druhý 
přístup bude přístup exaktní založený na přesně měřených datech, z nichž by mělo jít 
určit zjišťovaný práh korelačního koeficientu. 
 
Heuristický přístup 
Tento přístup spočíval v intuitivním určení prahu korelačního koeficientu. Intuitivní 
určení bylo prováděno na základě testování změny prahu korelačního koeficientu. Na 
obrázku níže je vidět postup změn korelačního koeficientu a na něm závislá úspěšnost 
rozpoznávání číselných hodnot skládajících se ze 4 znaků. 
 
 
Obrázek 4.15: Závislost úspěšnoti OCR na prahu korelačního koeficientu v nedeformovaném 
obraze 
 
Prahy korelačního koeficientu byly voleny v pořadí 0.90, 0.80, 0.70, 0.60, 0.25. Tato 
prvotní volba prokázala výrazně odlišné hodnoty úspěšnosti mezi hodnotami prahu 0.80 
a 0.70, proto byla doplněna ještě hodnota 0.75. Z grafu na obrázku výše je tedy vidět, že 
jako optimální se jeví hodnota prahu 0.80, tedy druhá nejnižší hodnota prahu při kroku 




Spolu heuristickým přístupem určení hodnoty korelačního koeficientu, který je založen 
na intuici a tzv. „inženýrském citu“, byl proveden exaktní přístup, který vychází z 
přesně odečtených hodnot. 
Pro určení hodnoty prahu korelačního koeficientu touto metodou byla použita stejná 
množina testovacích reálných obrazů. Tato testovací galerie obsahuje cca 400 číselných 
hodnot, které dohromady obsahují cca 1600 znaků. 
Během testu byla ukládána každá hodnota korelačního koeficientu získaného 
korelací každého z 1600 znaků s každým prvkem galerie vzorů (číslovky 0-9 a 
desetinná tečka). 
 
Na obrázku níže je vidět, že optimální hodnota korelačního koeficientu leží blízko 1. To 





Přestože obrazy testovací galerie získávané přímo v průmyslovém prostředí 
nevykazovaly časté známky deformace, je dobré s deformací počítat při volbě prahu 
korelačního koeficientu. Proto byl při druhém kroku experimentu při předzpracování 







Obrázek 4.16: Určení hodnoty prahu korelačního koeficientu - umělě nedeformovaná data 
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V této podkapitole byly uvedeny dva přístupy vedoucí k určení hodnoty prahu 
korelačního koeficientu. Nejprve byl proveden heuristický přístup. Po něm pro jeho 
ověření popřípadě zpřesnění byl aplikován exaktní přístup. Pokud je přijata myšlenka, 
že data mohou být deformována, tak byl heuristický přístup poskytující intuitivní odhad 
přesně potvrzen. Pokud bychom myšlenku na deformovaná data neuvažovali, tak 
výsledek heuristického přístup rovněž není vyloučen. Z toho důvodu bude v další práci 
používána hodnota prahu korelačního koeficientu 0,8. 
4.3 Vlastní sběr dat 
Tato podkapitola programového řešení konceptu využívajícího VGA Grabber se bude 
zabývat praktickým sběrem dat. 
Nejdříve v ní bude představen způsob, jak z VGA Grabberu lze získat pomocí 
dodávaného SDK obrazová data pro další zpracování. 
V další podkapitole bude rozebráno zpracování získaného obrazu. Toto zpracování 
bude zahrnovat předzpracování obrazu, aplikaci OCR algoritmu na předzpracovaný 
obraz a definici výstupu rozpoznaných částí obrazu. 
4.3.1 Použití VGA Grabberu 
Jak již bylo v úvodu této diplomové práce popsáno, pro práci se získaným obrazem 






Obrázek 4.17: Určení hodnoty prahu korelačního koeficientu - umělě deformovaná data 
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implementuje nejčastější funkce pro práci s obrazem. Výstupem této části tedy bude 
obraz získaný z VGA Grabberu převedený do formátu, který je běžně užívaným při 
práci s OpenCV. 
 
SDK VGA Grabberu a jeho fukce 
Společnost Epiphan Systems INC. dodává k VGA Grabberu VGA2USB vývojový kit 
SDK, pomocí něhož lze VGA Grabber používat i z programátorské role. Struktura SDK 





Při programovém získávání snímku bylo využíváno převážně knihovního souboru 
frmgrab.dll jehož umístění je vidět na obrázku výše. Níže budou popsány použité 




K práci s VGA Grabberem je potřeba mít vytvořenou strukturu FrmGrabber. Tuto 
strukturu poté využívají metody vymezující otevření a zavření VGA Grabberu pro další 
práci. 
 
FrmGrabber* fg = NULL; 
 





















Obrázek 4.18: Struktura SDK VGA Grabberu VGA2USB [19] 
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Začátek / konec záznamu 
Další potřebné metody obsažené ve frmgrab.dll jsou metody vymezující začátek a 






Vlastní získání snímku 
Snímek je v SDK reprezentován pomocí struktury V2U_GrabFrame2. Níže je 
zobrazen způsob deklarace snímku, jeho získání a uvolnění jeho paměťového prostoru. 
Vlastnímu získání snímku předcházely výše uvedené nutně potřebné metody. 
 
V2U_GrabFrame2 myFrame; 
V2U_GrabFrame2 *myFramePtr = &myFrame; 
 
myFramePtr = FrmGrab_Frame(fg, V2U_GRABFRAME_FORMAT_RGB24, 0); 
 
FrmGrab_Release(fg, V2U_GrabFrame2 *myFramePtr); 
 
Následně byla provedena konverze získaného snímku pojmenovaného jako myFrame 
na OpenCV formát obrazu IplImage s nímž se pracovalo při dalším zpracovávání 
obrazu. 
Operace využívajíce zejména výše popsané části byly shrnuty do jedné univerzální 
metody pro získání obrazu v OpenCV formátu: 
 
// Získání obrázku z VGA 
IplImage* vgaGetImg() 
4.3.2 Předzpracování obrazu 
V předchozí podkapitole bylo naznačeno, jak lze z VGA Grabberu VGA2USB získat 
snímek ve formátu vhodném pro další zpracovávání. V této podkapitole budou 
naznačeny kroky týkající se předzpracování obrazu. 
 
Zjištění aktuálně zobrazené obrazovky 
Na monitoru, ze kterého probíhá čtení procesních dat, se mohou zobrazovat různé 
obrazovky řídicího systému Testeru. Obsluha Testeru na nich provádí volby mezi 
programy testeru závisející na typu testovaného výrobku. Pro sběr procesních dat jsou 
však důležité pouze dvě obrazovky. Na první se zobrazují spojitá procesní data, na 
druhé souhrny z měření. Oba dva typy dat je třeba v pravou chvíli zaznamenávat. Pro 
automatickou činnost aplikace je třeba dokázat tyto obrazovky od sebe rozpoznat. 
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K rozpoznání toho, na jaké obrazovce se operátor Testeru nachází, lze využít horní 




Vhodným prahováním jednotlivých položek menu lze poté rozpoznat, která 
obrazovka je právě zobrazena. Na začátku každého cyklu zpracování obrazu je tedy 
zavolána metoda, která vrací index zobrazené obrazovky. 
 
int screenRecognition(IplImage *img, bool testing) 
 
Metoda screenRecognition vrací přímo hodnotu indexu obrazovky. Obrazovka se 
spojitými daty má hodnotu 1, obrazovka se souhrny má hodnotu 2, jakákoliv jiná 
obrazovka má index 0. Tuto hodnotu mimo jiné zpracovává i řídící aplikace pro sběr a 
ukládání dat popsaná v kapitole 4.4. 
Proměnná bool testing má pouze ladící význam. Ve stavu, kdy není připojen VGA 
Grabber (testing == true) dochází k rozpoznávání obrázku uloženém na disku 
počítače a ne k rozpoznávání snímku z VGA Grabberu. 
Na základě rozpoznané obrazovky je volána funkce, která zajišťuje rozpoznávání 
buď obrazovky se spojitými daty nebo funkce pro obrazovku se souhrny. V dalším textu 
bude rozebírán pouze algoritmus a funkce obrazovky pro spojitá data. Funkce pro 
obrazovku se souhrny se liší jen nepatrně. 
 
Menu aplikace 
Obrazovka se spojitými daty 
Obrazovka se souhrny 
Obrázek 4.19: Menu důležitých obrazovek řídicí aplikace Testeru 
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// Funkce pro čtení z obrazovky se spojitými daty 
void ocrScreen_MachinenStatus(IplImage *img, float *numbersBuffer, bool 
testing) 
 
// Funkce pro čtení z obrazovky se souhrny 
void ocrScreen_AktuelleCharge(IplImage *img, float *numbersBuffer, bool 
testing) 
 
Výřez obrazu a prahování 
Tato část zajišťuje vytvoření výřezu ze vstupního obrazu a jeho vyprahování. Výřez je 





Oblast výřezu je parametrizovaná. Ze vstupního obrazu, který obsahuje 3 barevné 
složky, je vytvořen obraz jednosložkový. K prahování byla zvolena zelená složka 
vstupního obrazu. Zkrácená ukázka způsobu vytváření prahovaného výřezu je uvedena 
níže. 
Pokud uvažujeme pouze jednu barevnou složku vstupního obrazu, nabývá každý 
jeho bod hodnot 0 – 255. Empiricky byla stanovena ideální hodnota prahu - je rovna 30. 
Všechny proměnné níže naznačeného algoritmu jsou ve funkci IplImage* 
getTreshCrop(…) parametrizované. Parametry rowFrom, rowTo, colFrom, colTo určují 
oblast výřezu. Parametr color slouží k volbě barevné složky. Modrá barevná složka 
odpovídá hodnotě color = 0, zelená odpovídá color = 1, červená odpovídá color = 2. 
Poslední důležitou proměnnou je parametr treshold, který představuje vlastní hodnotu 
prahu. 
Vytvoření výřezu & 
prahování 
Obrázek 4.20: Prahovaný výřez obrazu 
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// Výstupní obraz 
IplImage *imgOut = cvCreateImage(*imgCropSize, IPL_DEPTH_8U, 1); 
  
// Zpracování obrazu 
for( int r=rowFrom; r<rowTo; r++ ) 
{ 
 uchar* ptr = (uchar*)(imgIn->imageData + r * imgIn->widthStep); 
 uchar* ptrOut = (uchar*)(imgOut->imageData + (r-rowFrom) * imgOut->widthStep); 
 
 for( int s=colFrom; s<colTo; s++ ) 
 { 
  if ((int)ptr[s+color] > treshold) 
   ptrOut[s-colFrom] = 255; 
  else 







Pro snadnější následnou práci byl prahovaný výřez obrazu následně normalizován. To 
znamená, že byl převeden do prosté matice, ve které je černý bod obrazu (objekt) 
zastoupen hodnotou 1 a bílý bod obrazu (pozadí) je zastoupeno hodnotou 0. 
O normalizaci obrazu do matice se postará metoda normalizeImg1(IplImage 
*imgIn). Tato metoda přijímá jako vstupní parametry vyprahovaný výřez obraz a jejím 
výstupem je normovaná matice výřezu obrazu. 
 
CvMat* normalizeImg1(IplImage *imgIn) 
 
Vstup do této funkce tvoří prahovaný výřez obrazu (popsáno v předchozím textu). 
Výstup tvoří data o hodnotách 0 nebo jedna strukturované do matice reprezentované 
v OpenCV datovým typem CvMat. 
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4.3.3 Aplikace OCR algoritmu 
V předchozích podkapitolách bylo uvedeno jak získat snímek z VGA Grabberu a jaké 
kroky předzpracování obrazu bývají prováděny. 
V této podkapitole bude popsán algoritmus pro získávání dat ze snímku obrazovky. 
Algoritmus je naznačen na vývojovém diagramu zobrazeném na obrázku níže. 
Komentář k vývojovému diagramu je uveden pod tímto obrázkem. 
 
 
Deklarace a inicializace 
proměnných 
Vytvoření / posun okna 
createWindow(…) 















Předání hodnot MIN() 
na výstup 
Složení číslic z bufferu 













Obrázek 4.21: Vývojový diagram OCR algoritmu 
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Na předchozím obrázku je vykreslen vývojový diagram pro OCR algoritmus. Tento 
algoritmus je zajištěn funkcí ocrCorr_MachStat2. 
 
void ocrCorr_MachStat2(CvMat *imgCropNormalized, float *numbersBuffer, 
const struct tImgCrop_MachStat *parImgCorp_MachStat, const struct tTemplates 
*charTemplates, const struct tOCR *parOCR) 
 
Tato funkce přijímá následující parametry: 
 CvMat *imgCropNormalized – normovaný výřez vstupního obrazu  
 float *numbersBuffer – ukazatel na pole s rozpoznanými hodnotami 
 const struct tImgCrop_MachStat *parImgCorp_MachStat – ukazatel na 
strukturu s parametry pro zpracování výřezu (pozice výřezu v obrazu, prahy pro 
předzpracování, atd.) 
 const struct tTemplates *charTemplates – ukazatel na strukturu s uloženými 
vzory pro OCR 
 const struct tOCR *parOCR – ukazatel na strukturu s parametry pro OCR 
metodu (prahy, atd.) 
 
V prvním kroku OCR algoritmu je prováděna deklarace a inicializace pomocných 
proměnných. Jako jejich příklad je možno uvést vytvoření pole dočasné ukládání 
hodnot jednotlivých rozpoznaných znaků. 
Dále algoritmus pokračuje for cyklem. Cyklus je prováděn, dokud nebude 
prozkoumán celý prahovaný výřez obrazu. V prvním kroku for cyklu je vytvořeno 
„okno“, které má rozměry jednoho znaku. Okno je vytvářeno vždy, ovšem pozice, ze 
které se vytváří, se mění. Tím dochází na počátku cyklu vždy k posunování okna. 
Je prováděna suma pixelů tohoto okna, a pokud je větší než parametrem stanovená 
hodnota, pokračuje se for cyklem dále. V opačném případě je ukončen prováděný krok 
for cyklu a začíná nový od začátku. Pixely byly v tomto případě pouze šumem. 
Pokud byla splněna podmínka pro pokračování for cyklu, je aplikována korelační 
metoda, která byla popisována v kapitole 4.2.1. Výstupem korelační metody, která je 
naprogramována ve funkci corrMaster, může být buď rozpoznaný znak, nebo příznak o 
nerozpoznání znaku. Pokud znak rozpoznán nebyl, je zkoumáno, zda je obraz 
deformovaný. Jestliže obraz deformovaný není, pokračuje for cyklus dalším svým 
krokem. V případě, že by deformace byla detekována, je for cyklus ukončen a do 
výstupního pole jsou předány minimální float hodnoty. Ty reprezentují tzv. null 
hodnotu a díky nim se o deformaci dozví i řídící aplikace popisovaná v kapitole 4.4. 
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Jestliže je výsledkem korelační metody rozpoznaný znak, je tento znak zařazen do 
bufferu jednotlivých rozpoznaných znaků a for cyklus může pokračovat novým 
cyklem. 
Před započetím nového cyklu je kontrolováno, zda nebyl již dosažen konec výřezu. 
Pokud dosažen byl, provede se ještě jednou kontrola na deformaci obrazu. Jestliže je 
deformace detekována, provede se opět přiřazení minimálních float hodnot do 
výstupního pole. V případě, že deformace detekována není, dojde ke složení celých 
číslic z jednotlivých rozpoznaných znaků uložených v bufferu. Číslice jsou poté 
předány do výstupního pole. 
 
Tímto byl aplikován OCR algoritmus využívající korelační metody a tak bylo 
provedeno rozpoznání jednoho získaného snímku. Vyvolání události pro sběr a 
rozpoznání snímku je již v režii řídící aplikace, která je popisována v následující 
podkapitole. 
4.4 Tvorba řídící aplikace pro sběr a ukládání dat 
V předchozí podkapitole bylo popsáno získávání a zpracování obrazu. V této 
podkapitole bude prezentována navržená řídící aplikace, která tvoří interface mezi 
uživatelem vyvíjeného softwaru a mezi procesem testování selektivních jističů. Řídící 
aplikace byla pojmenována ABBTesterGrabber. 
Aplikace samotná je složena ze čtyř částí. První část se nazývá „Zakázka“ a bylo by 
možné ji též nazvat Operátorskou částí. Zbylé části aplikace – „Časy – křivky“, „Časy – 
histogramy“ a „Regulační diagramy“ by bylo možné nazvat Servisní částí. Jsou v nich 







Operátorská část aplikace (viz Obrázek 4.22 - 1) bude podrobně rozebrána 
v podkapitole 4.4.1. Jednotlivé servisní části aplikace (viz Obrázek 4.22 – 2,3,4) budou 
poté rozebrány v podkapitole 4.4.2 
4.4.1 Operátorská část aplikace 
V této kapitole bude popsána Operátorská část aplikace „Zakázka“ (viz Obrázek 4.22 - 
1) a bude uveden popis její funkčnosti. Část byla navržena od počátku tak, aby byla 
snadno ovladatelná i pro obsluhu kvalifikovanou pouze k manuální práci na Testeru. 
 
V této Operátorské části aplikace „Zakázka“ je obsluha provedena cyklem systémového 
založení zakázky (dávka testovaných selektivních jističů), nastavením jejích parametrů 





 1       2     3     4 
ÚVODNÍ OBRAZOVKA 






DAT DO GRAFU 
VYNESENÍ SPOJITÝCH 
DAT DO HISTOGRAMU 
AUTOMATICKÁ KONSTRUKCE 
REGULAČNÍCH DAIGRAMŮ A 
JEJICH ANALÝZA 
AUTOMATICKÁ KONSTRUKCE 
REGULAČNÍCH DAIGRAMŮ A 
JEJICH ANALÝZA 
Obrázek 4.22: Částmi aplikace ABBTesterGrabber 
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Na obrázku níže je zobrazena obrazovka pomocí níž je možné zahájit práci na 




Obrázek 4.23: Založení zakázky 
 
Zde je dobré připomenout základní logiku při práci se zakázkou. Proces testování 
selektivních jističů je nastaven tak, že se nejprve provede justáž dané zakázky a její 
výsledky se uloží. Po uložení justáže, je v databázi automaticky vytvořena položka pro 
následující operaci – pro operaci měření. Práci na operaci měření začne obsluha tak, že 
vybere danou zakázku ze seznamu rozpracovaných zakázek. 
Obsluha Testeru začíná svou práci vždy vložením svého osobního ID (1) - Obrázek 









Poté obsluha nastavuje svoji pracovní směnu (2) - Obrázek 4.23. Následně je 
provedena volba, zda založit novou zakázku a tak začít operaci justování (3) nebo zda 
pokračovat měřením již založené zakázky (4). 
Pokud byla zvolena volba založit novou zakázku a započít justování, je uživatel 
přesunut na obrazovku pro nastavení parametrů nové zakázky (viz Obrázek 4.25). 
V případě výběru rozpracované zakázky, na které se má pokračovat měřením, je tato 





V nastavení zakázky jsou prováděny volby pro zpětnou identifikaci o jaký druh 
selektivních jističů v dané zakázce jednalo. Parametr „Barva zakázky“ slouží k rozlišení 
zakázek v případě, že by po sobě v krátké době přicházely zakázky se stejnými 
parametry jističů. Ve žlutém pruhu v horní části obrazovky jsou pro kontrolu vidět 
nastavení z předchozích obrazovek. Tak jak je naznačeno na Obrázek 4.22 
přerušovanými čarami šipek, je možné se při práci se zakázkou vracet zpět a případné 
chyby opravit. 
Obrázek 4.25: Nastavení nově zakládané zakázky 
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Po nastavení zakázky se uživatel může přesunout do části zabývající se 






Tato obrazovka je zobrazena po celou dobu práce obsluhy na Testeru a skládá se ze 
čtyř částí. Část první (1) slouží k ovládání záznamu hodnot. Před započetím veškeré 
práce na Testeru, je obsluha povinna stiskem tlačítka START zahájit automatické 
rozpoznávání zobrazených hodnot. Status snímání provozní obrazovky testeru je 
zobrazen nad tlačítky START, STOP. Možné statusy jsou uvedeny v Tabulce 4. 
 
Tabulka 4: Statusy snímání obrazovky 
Ikona Popis statusu záznamu 
 
Automatický záznam zastaven 
Bylo stisknuto tlačítko STOP nebo nebylo stisknuto tlačítko START. 
Snímání obrazovky neprobíhá. 
 
Automatický záznam aktivní 
Bylo stisknuto tlačítko START a je zobrazena obrazovka se spojitými daty. 
Snímání obrazovky probíhá, spojité hodnoty jsou ukládány. 
 
Automatický záznam pozastaven 
Bylo stisknuto tlačítko START, ale na monitoru Testeru je zobrazena jiná 






Obrázek 4.26: Automatický sběr dat 
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Statusy se automaticky mění podle volby provedené tlačítky START / STOP nebo 
podle aktuálně rozpoznané obrazovky na monitoru Testeru. 
V případě, že je spuštěn automatický záznam a je na monitoru Testeru zobrazena 
obrazovka se spojitými daty, zobrazují se v oblasti (2) aktuálně přečtené hodnoty. Tato 
oblast má čistě informativní charakter. 
V procesu testování jističů jsou definovány chyby, které mohou být odhaleny 
obsluhou Testeru. Tyto chyby obsluha ručně zaznamenává. V aplikaci 
ABBTesterGrabber slouží k zápisu chyb oblast (3) zobrazená na Obrázku 4.26.  
Oblast (4) je poslední oblastí, se kterou obsluha Testeru při práci na zakázce pracuje. 
Tato oblast slouží k uložení zakázky jako takové. Uložení zakázky znamená uložení 
souhrnů (nespojitých dat) zakázky. Souhrny obsahují informaci o počtu dobrý kusů, 
špatných kusů a o kusech patřících do dalších kategorií. Obrazovka se souhrny 
(nespojitými daty) je zobrazena níže. 
 
 
Obrázek 4.27: Obrazovka se souhrny (nespojitými daty) 
 
Celkovému uložení zakázky předcházejí tyto kroky obsluhy: 
 musí být spuštěn automatický záznam (indikováno pomocí ikony ) 
 musí být na monitoru testeru zobrazena obrazovka se souhrny (indikováno 
pomocí ikony ) 
 po provedení výše uvedeného provádí obsluha stisk tlačítka ULOŽIT 
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Po stisku tlačítka ULOŽIT, je obsluha Testeru vyzvána ke kontrole dat zadávaných 





Hodnoty jsou po kontrole ukládány do databáze. Struktura databáze a způsob 
ukládání bude podrobněji rozebrán v podkapitole 4.4.2 Ukládání získaných dat a jejich 
vizualizace. 
Tímto byl probrán celý cyklus práce se zakázkou v Operátorské části aplikace. 
Obrázek 4.28: Kontroly před uložením zakázky 
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4.4.2 Ukládání získaných dat a jejich vizualizace 
V této podkapitole bude popsán způsob ukládání získaných dat, jejich vyčítání 
v externím softwaru a jejich následná vizualizace jak v řídící aplikace pro sběr dat, tak 
v externím SW. 
 
Ukládání získaných dat 
Pro ukládání naměřených dat byla zvolena databáze Microsoft SQL. Správa této 
databáze probíhá přes Microsoft SQL Server Management Studio. V této části bude 
popsána struktura ukládání procesních dat. Nebudou v této podkapitole popisovány 
záležitosti týkající se Statistického řízení procesu (SPC). Tyto záležitosti budou popsány 
v kapitolách SPC vyhrazeným. 
 
 
Obrázek 4.29: Microsoft SQL Server Management Studio 
 
Procesními daty jsou v tomto případě myšlena data spojitá a data nespojitá. Spojitá 
data představují vybavovací časy každého testovaného selektivního jističe. Nespojitá 
data představují souhrny testování každé zakázky (počet vyhovujících kusů, počet 
nevyhovujících kusů, …). Data budou ukládána ze dvou Testerů zároveň. 
Pro ukládání spojitých dat byla v databázi vytvořena jedna tabulka 
(dbo.continuousData), která obsahuje tolik sloupců pro každý záznam, aby bylo možné 
spojitá data později programově přesně rozčlenit a filtrovat. 
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Každý záznam je tedy ukládán nejen se svou spojitou hodnotou, ale také s datem 
měření, technickými parametry testovaného jističe a s identifikačními parametry celé 
zakázky a osoby, která testování prováděla. 
 
 
Obrázek 4.30: Způsob ukládání spojitých dat 
 
Všechna nespojitá data jsou ukládána do druhé tabulky nazvané dbo.discreteData. 
Tato tabulka obsahuje rovněž informace potřebné k identifikaci zpracovávané zakázky a 
operátora, který měření prováděl. Vedle toho jsou do databáze přímo ukládány základní 
vypočtené statistické hodnoty. Tím je ulehčeno následné vyčítání měřených hodnot, 
které je prováděno v externích softwarech. 
 
 
Obrázek 4.31: Způsob ukládání diskrétnách dat 
 
Vyčítání dat v externím softwaru 
Oddělení kvality zpracovává data z testování selektivních jističů mimo jiné v MS Excel. 
Proto je žádoucí umožnit přístup k měřeným datům právě z tohoto SW. 
Velkou výhodou výše zmíněného řešení ukládání dat je fakt, že MS Excel dokáže 
importovat data z SQL databáze. Pro import je potřeba v záložce „Data“ načíst externí 
data „Z jiných zdrojů“. To je naznačeno na obrázku níže. 
 
 




V dalším kroku je provedena volba databázového serveru, volba konkrétní databáze 
a konkrétní tabulky. Pokud se provedou jen tato nejstručnější nastavení, tak MS Excel 
importuje obsah tabulky z databáze do své tabulky, kterou je možné například filtrovat a 
tak dále. 
Pokud jsou však data ukládána způsobem, jaký byl popsán výše, je třeba provést 
podrobnější výběr dat z databázové tabulky. Za tímto účelem nabízí MS Excel možnost 





SQL dotaz byl sestaven tak, aby bylo v případě spojitých dat importováno vždy 
posledních 20000 záznamů. To je dostatečný počet pro analýzu ve středně krátké době. 
Data importovaná do MS Excel jsou vidět na následujícím obrázku. 
 
Obrázek 4.33: Import dat z MS SQL databáze do MS Excel pomocí SQL dotazu 
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Obrázek 4.34: Spojitá data importovaná z SQL databáze do MS Excel 
 
Vizualizace spojitých dat v řídící aplikaci 
V aplikaci byly vytvořeny dva způsoby vizualizace spojitých dat. Hlavním smyslem 
této vizualizace je okamžitá kontrola stavu procesu za účelem provedení rychlého 
zásahu do procesu. 
První způsob vizualizace je prosté vynesení naměřených hodnot, co by bodů, do 




Filtrování podle parametrů 
zakázky 
Časové omezení Výběr 
křivek 
Potvrzení / Reset 
Obrázek 4.35: Vynesení naměřených spojitých hodnot do křivek 
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Dalším způsobem jak jsou v této aplikaci vizualizována spojitá data je sestavení 





Oba dva způsoby vizualizace spojitých dat jsou důležité, jelikož lze z nich odhalit 
nestandardní stav procesu již během provádění testů. Pokud bychom měli k dispozici 
pouze nespojitá data (souhrny), jak tomu bylo doposud, první zásah do procesu by mohl 
přijít podstatně později. Z Obrázku 4.36 je například patrné, že většina testovaných 
jističů vybavuje v kratším čase než je optimální (optimální čas je znázorněn červenou 
svislou čarou). 
Filtrování podle parametrů 
zakázky 
Časové omezení Výběr 
křivek 
Potvrzení / Reset 
Obrázek 4.36: Vynesení naměřených spojitých hodnot do histogramů 
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Poslední způsob vizualizace je pomocí Regulačních diagramů. Regulační diagramy 
jsou nástrojem Statistického řízení procesu. Pokud jsou správně aplikovány, umožňují 
předvídat nestandardní stavy procesu a tak snižovat náklady na odstraňování těchto 
nestandardních stavů. Statistickým řízením a regulačními diagramy se podrobně 





Vizualizace dat v MS Excel 
Jak již bylo v dřívějších částech této podkapitoly uvedeno, je žádoucí exportovat 
měřená data do MS Excel. Pokud již budou data z SQL databáze exportovaná do MS 
Excel souboru, není problém data vizualizovat do grafické podoby. 
Obrázek 4.37: Vizualizace a analýza pomocí Regulačních diagramů 
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V MS Excel byly vytvořeny grafy, které přímo zobrazují měřená data. Data jsou 
vynášena do spojnicového grafu. Příklad tohoto zobrazení je vidět na obrázku níže. 
 
 
Obrázek 4.38: Zobrazení spojitých dat v MS Excel 
 
 64 
5 IMPLEMENTACE NÁSTROJŮ 
STATISTICKÉHO ŘÍZENÍ PROCESU (SPC) 
Statistické řízení procesu (Statistical Process Control - SPC) využívá vícero nástrojů ke 
své činnosti. Základním nástrojem SPC jsou regulační diagramy. Smyslem regulačních 
diagramů, je z dat snímaných z procesu vypočíst určitou statistiku a tyto statistické 
hodnoty poté zobrazovat. Z takto zobrazených dat, je možné získávat důležité informace 
o procesu. Obecně platí, že každý proces obsahuje určité typy příčin, které jej ovlivňují. 
Úkolem regulačních diagramů je identifikovat nežádoucí příčiny, aby mohla být 
zavedena opatření pro jejich odstranění. 
V této kapitole bude provedený teoretický úvod do Statistického řízení procesu a 
vymezení jeho základních pojmů. 
Následně bude popsána programová realizace automatické konstrukce regulačních 
diagramů a jejich analýza. 
Na závěr bude uvedena ukázka aplikace regulačních diagramů na aktuálně snímaná 
reálná data. Nutno podotknout, že plné nasazení metod SPC by přesahovalo rozsah této 
diplomové práce. Plné nasazení SPC totiž vyžaduje interakci celého výrobního procesu 
a ne jen jeho poslední části – testování. Pro představu jestli tyto metody v budoucnu 
využívat je však tato část diplomové práce nezbytná. 
5.1 Teoretický úvod do Statistického řízení procesu 
V této podkapitole bude proveden úvod do problematiky Statistického řízení procesu 
(SPC). Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí regulačních diagramů, a proto jim i 
zde bude věnována pozornost. 
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5.1.1 Základní pojmy 
V této podkapitole budou vysvětleny základní pojmy potřebné pro popis regulačních 
diagramů. 
 
Zpětnovazební regulace procesu 
Statistická regulace procesu (dále jen SPC), jak již bylo v úvodu naznačeno, je 
preventivní nástroj řízení jakosti. Na základě odhalovaných odchylek procesu od 
předem stanovené úrovně umožňuje vykonávat zásahy do procesu a tím jej udržovat 




Obrázek 5.1: Zpětnovazební regulační okruh SPC [1] 
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Implementaci SPC do procesu je možné vyobrazit postupovým diagramem strategie 
neustálého zlepšování jakosti. Tento diagram je zobrazen na obrázku níže. 
 
 
Obrázek 5.2: Postupný diagram strategie neustálého zlepšování jakosti zahrnující metody SPC [1] 
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Příčiny vyskytující se v procesu a opatření 
V procesu je možno rozlišovat dva základní druhy příčin, které na něj působí. Jeden 
druh příčin je tolerován, druhý ne. Ideální proces, který není ovlivňován žádným 
druhem vedlejších příčin, není ani reálně dosažitelný. 
 
Náhodné příčiny 
Tyto příčiny vytvářejí rozsáhlý komplex jednotlivě neidentifikovaných příčin, kde 
každá příčina přispívá k variabilitě procesu malou měrou. Pokud je proces ovlivňován 
pouze tímto druhem příčin, je možné jej považovat za statisticky zvládnutý. Příkladem 
náhodných příčin může být například chvění stroje, kolísání teploty a vlhkosti atd. [20] 
 
Zvláštní příčiny 
Tyto příčiny bývají nazývány taktéž vymezitelné příčiny. Představují zdroje 
variability, které za běžných podmínek na proces nepůsobí a vyvolávají neočekávané 
změny. Zvláštní příčiny mohou být jak škodlivé, tak prospěšné. Ty škodlivé je nutné 
identifikovat a zabránit jejich opakovanému působení. Ty prospěšné je vhodné rovněž 
identifikovat a měly by se stát pevnou součástí procesu. 
 
Opatření 
Úlohou regulačních diagramů je detekce zvláštních příčin. Odstraňování zvláštních 
příčin se poté děje formou opatření, která můžou být [1],[20]: 
 Lokální opatření – provádí obsluha nebo operátor, náprava cca 15% 
výrobních problémů 
 Opatření systému – spadá do zodpovědnosti managementu, náprava cca 85% 
výrobních problémů 
 
Typy a parametry regulačních diagramů 
Regulačním diagramem rozumíme grafické znázornění variability procesu v čase [21]. 
V této práci budou popisovány takzvané Shewhartovy regulační diagramy (dále jen 
regulační diagramy nebo RD). Jsou rozlišovány dva základní typy těchto RD [1]. 
 Regulační diagramy při kontrole měřením (RD měřením) 
o (x , R) ; (x , s) ; (Me , R) 
    kde  x  je aritmetický průměr,  
R je rozpětí 
s je rozptyl 
Me je medián 
 Regulační diagramy při kontrole srovnáváním 
o (p) ; (np) ; (c) ; (u) 
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Každý z výše uvedených dvou typů RD se hodí lépe pro jinou aplikaci. Oba typy 
budou podrobně rozebrány v následujících kapitolách, kde bude uveden i postup jejich 
návrhu. 
Při pohledu na druhy RD měřením by mohla vyvstat otázka, proč se v tomto případě 
vždy vykreslují dvě křivky (např. průběh aritmetického průměru x  a rozpětí R). 
Odpověď na tuto otázku je poměrně jednoduchá. Pokud totiž z vybrané podskupiny 
produktů získáme v celku optimální hodnotu aritmetického průměru x , nemusí to nutně 
znamenat, že proces je ve statisticky zvládnutém stavu. Měřené parametry jednotlivých 
výsledných produktů v podskupině totiž mohou mít veliký rozptyl a tento fakt nemusí 
být statistikou aritmetického průměru odhalen. Proto se v RD měřením vykresluje i 
druhá křivka například s údajem o hodnotách právě rozptylu R. 
 
 
Obrázek 5.3: Regulační diagram měřením [1] 
 
 
Obrázek 5.4: Regulační diagram srovnáváním [1] 
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Parametry regulačních diagramů 
 
Volba rozsahu podskupiny 
Podskupinou se rozumí určitý počet prvků (produktů), jejichž parametry se ověřují v 
rámci jednoho kroku kontroly. Podskupiny by měli být zvoleny tak, aby přicházelo v 




Časové okamžiky odběrů by měli zohledňovat potenciální možnosti změn v chování 
procesu. Je logické, že kontrolní intervaly stabilního procesu mohou být delší než 
kontrolní intervaly procesu nestabilního. 
 
Počet podskupin pro výpočet regulačních mezí 
Význam a výpočet regulačních mezí bude vysvětlen při podrobnějším rozboru 
jednotlivých typů RD. Pro výpočet regulačních mezí je zapotřebí tolik podskupin, aby 
bylo zaručeno možné projevení všech pramenů kolísání. Obecně se používá 25 a více 
skupin nebo 100 a více prvků podskupin. 
 
Centrální přímka regulačního diagramu 
Centrální přímka se značí CL. Přímka charakterizuje v případě x - a Me- diagramu 
polohu průměru. V případě s- nebo R- diagramu reprezentuje průměrnou hodnotu 
charakteristiky variability. 
 
Regulační meze regulačního diagramu 
Regulační meze UCL (horní mez) a LCL (dolní mez) ohraničují prostor přípustného 
kolísání hodnot příslušné výběrové charakteristiky (x , s, Me, R). Pro statisticky 
zvládnutý proces leží uvnitř těchto mezí 99,7% hodnot výběrové charakteristiky. 
Regulační meze (UCL a LCL) nejsou totožné s tolerančními mezemi danými 
specifikací (požadavky zákazníka). Regulační meze charakterizují přirozenou variabilitu 
procesu. Z toho je zřejmé, že je možné mít proces ve statisticky zvládnutém stavu, 
ovšem nemusí splňovat požadavky zákazníka dané specifikací [21].  
 70 
Ke kontrole, zda proces produkuje výrobky v souladu se specifikací, slouží 
ukazatele způsobilosti (není obsahem této diplomové práce). 
 
 
Obrázek 5.5: Regulační diagram s vyobrazenými CL, UCL a LCL [1] 
 
5.1.2 Regulační diagramy při kontrole měřením 
Jak již sám název těchto regulačních diagramů napovídá, využívají tyto diagramy 
statistického údaje vypočteného z naměřených vlastností produktu procesu. 
V této podkapitole bude popsán postup tvorby RD měřením i základní pravidla pro 
analýzu těchto diagramů. 
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Postup tvorby regulačních diagramů měřením 
Jak již bylo v dřívějších kapitolách uvedeno, regulační diagramy měřením je možno 
konstruovat na základě různých statistik. V tabulce vyobrazené níže, jsou zachyceny 
vztahy pro výpočet centrálních přímek a regulačních mezí pro diagramy různých 
statistik. 
 
Tabulka 5: Vztahy pro výpočet centrálních přímek a regulačních mezí různých statistik RD 
měřením [1] 
 
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny 





UCL a LCL 
Centrální 
přímka 
UCL a LCL 
 x  x  
RAx 2  
0x  nebo 0  00 Ax   
sAx 3  
R  R  RD4 , RD3  0R  nebo 22d  02D , 01D  
s  s  sBsB 34 ,  0s  nebo 04C  06B  , 05B  
Me  Me  Me  ± A4 R      
Individuální 
hodnota x  x  
 REx 2  0x  nebo 0  00 3x  
Klouzavé 
rozpětí R R  
 RDRD 34 ,  0R  nebo 02d  02D , 01D  
 
Pomocí výše uvedených vztahů je možné spočítat regulační meze a centrální 
přímku. Koeficienty A, A2, A3, B3, B4, B5, B6, C4, d2, D1, D2, D3, D4 jsou 
tabelovány v závislosti na rozsahu podskupiny a je možno je dohledat v příloze B.1. 
Tabulka hodnot pro A4, je uvedena níže. Tyto konstanty jsou převzaty z ČSN ISO 8258 
[1]. 
 
Tabulka 6: Tabulka konstant A4 pro různé rozsahy podskupin [1] 
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A4 1,88 1,19 0,80 0,69 0,55 0,51 0,43 0,41 0,36 
 
Dále bude popsán algoritmus vytváření regulačního diagramu měřením pro statistiky 
( x  , R ). Pomocí tohoto algoritmu se bude v dalších částech diplomové práce vytvářet 
programová realizace regulačních diagramů měřením. 
 
 72 
Algoritmus vytváření regulačního diagramu ( x  , R ) 
Jak již bylo výše uvedeno, pro konstrukci RD měřením je zapotřebí alespoň 25 
podskupin nebo 100 a více prvků podskupin. Pokud máme k dispozici dostatečný počet 
dat, je možné přejít k vlastní konstrukci diagramu. Algoritmus níže vychází z postupu 





pro x  a R diagram 
Výpočet 
průměrného 
rozpětí R a 
průměru procesu    
Výpočet hodnot x  












         minmax xxR   
Jak pro x -diagram, tak i pro R-diagram se stupnice volí 
dvojnásobek rozdílu mezi maximální a minimální 
























přímky CL a 
regulačních mezí 
UCL a LCL pro 
rozpětí R 
Vztahy dle Tabulka 5. 
Výpočet centrální 
přímky CL a 
regulačních mezí 
UCL a LCL pro 
průměr x  
Vztahy dle Tabulka 5. 
Zakreslení hodnot 
x  a R do diagramu 
Obrázek 5.6: Algoritmus vytváření regulačního diagramu ( x  , R ) 
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Analýza regulačních diagramů měřením 
Cílem analýzy RD měření je odhalit, že na proces začaly působit zvláštní příčiny. 
Analýze je třeba podrobit obě dvě části regulačního diagramu, nejprve se začíná 
analyzovat vždy R-diagram [1]. Níže bude popsána analýza ( x  , R ) diagramu. 
 
Analýza R-diagramu [1] 
Při analýze R-diagramu je doporučeno sledovat, zda nenastal některý z těchto 
nestabilních stavů: 
 Body leží vně regulační meze 
 7 bodů v řadě leží na jedné straně od průměru 
 7 bodů v řadě vytváří rostoucí nebo klesající posloupnost 
 Jiná zřejmá nenáhodná seskupení 
Pokud byl analýzou identifikován některý z výše popsaných nestabilních stavů, je 





Identifikace zvláštních příčin 
Zavedení nápravných opatření 
Odstranění podskupin 
vykazujících nestabilní stavy 
z R- i x -diagramu 
Výpočet nových průměrů R  a    
Výpočet nových CL, UCL a 
LCL pro oba diagramy 
Obrázek 5.7: Algoritmus po identifikaci nestabilního stavu v R-diagramu 
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Analýza x -diagramu [1] 
Při analýze R-diagramu je rovněž doporučeno sledovat, zda nenastal některý 
z těchto nestabilních stavů: 
 Body leží vně regulační meze 
 7 bodů v řadě leží na jedné straně od průměru 
 7 bodů v řadě vytváří rostoucí nebo klesající posloupnost 
 Jiná zřejmá nenáhodná seskupení, například: 
o 2/3 zakreslených bodů má ležet uvnitř střední třetiny oblasti 
ohraničené regulačními mezemi 
o 1/150 údajů by mohla ležet mimo regulační meze 
o Ostatní nenáhodná seskupení (viz níže) 
 
Při identifikaci nestabilního stavu v x -diagramu se postupuje podle algoritmu 
uvedeného na Obrázek 5.6. 
 
Testy zvláštních příčin podle ISO 8258 [1] 
Kromě výše uvedených způsobů odhalování nestabilních stavů se v praxi používají 
také tzv. Testy zvláštních příčin. Jejich základem je rozdělení regulačního diagramu šest 
dalších stejně velkých sektorů. Tyto sektory se označují ve směru od centrální přímky 
(CL) na každou stranu „C“, „B“ a „A“. Tato situace je naznačena na 
 
 
Obrázek 5.8: Testy zvláštních příčin - rozdělení RD na sektory [1] 
 
Další příklady testů zvláštních příčin jsou uvedeny v příloze B.2. 
 
Příklad regulačního diagramu měřením s přepočtem mezí je přiložen v příloze B.3. 
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5.1.3 Regulační diagramy při kontrole srovnáváním 
Regulační diagramy při kontrole srovnáváním (dále jen regulační diagramy 
srovnáváním nebo RD srovnáváním) se používají v rozdílných aplikacích oproti RD 
měřením. Využívají se tam, kde je třeba sledovat počet neshodných nebo vadných 
výrobků v jednotlivých výrobních dávkách [22]. 
V tom nejzákladnějším dělení je možné rozlišovat dva typy situací. Ten první se 
týká analýzy výskytu událostí, které nejsou příliš časté, avšak jejich počet není nijak 
omezen. Příkladem toho může být počet škrábanců na laku. Ta druhá situace se potom 
týká událostí, které nabývají dvou stavu: výrobek buď odpovídá, nebo neodpovídá 
normě. Každou situaci můžeme vyjádřit buď absolutním počtem, nebo procentuálně 
[22]. Máme tedy k dispozici čtyři typy regulačních diagramů [1]: 
 
p-diagram: p = 
počet neshodných (vadných) jednotek v podskupině 
celkový počet jednotek v podskupině 
   
np-diagram: 
 
zobrazuje přímo počet neshodných (vadných) 
jednotek kontrolované podskupiny 
   
c-diagram: 
 
zobrazuje přímo počet neshod (vad) na jednom 
kontrolovaném výrobku 
   
u-diagram: u = 
počet neshod (vad) v podskupině 
celkový počet jednotek v podskupině 
 
Z principů těchto RD plyne, že požadavky na kvalifikaci kontroly bývají nižší než u 
RD měřením, údaje se získávají rychleji, jednodušeji a levněji [1]. 
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Postup tvorby regulačních diagramů srovnáváním 
Tak jako u RD měřením i zde je třeba uvést vztahy, podle kterých se budou vypočítávat 
regulační meze diagramu (UCL a LCL) a centrální přímka (CL). Při tvorbě těchto RD je 
možné vykreslovat jen jeden graf a ne dva jak tomu bylo u RD měřením. 
 
Tabulka 7: Vztahy pro výpočet centrálních přímek a regulačních mezí různých statistik RD 
srovnáváním [1] 
 
Základní hodnoty nejsou 
stanoveny 




UCL a LCL 
Centrální 
přímka 
UCL a LCL 
p  p     nppp /13   0p    nppp /13 000    
np  np   pnpnp  13   0np   000 13 pnpnp    
c  c  cc 3   0c  00 3 cc    
u  u  nuu /3   0u  nuu /3 00    
 
Hodnoty p0, np0, c0, u0 jsou stanoveny specifikací. 
RD srovnáváním typu (np) a (c) se vyžadují stejné rozsahy podskupin, zatímco 
diagramy typu (p) a (u) se mohou použít i pokud rozsah podskupiny kolísá v rozmezí   
25% průměrného rozsahu podskupin n  [1]. Pokud je kolísání rozsahu větší než   25% n  
je nutné pro tyto případy speciálně přepočíst regulační meze. Tato situace je zobrazena 
v příloze B.4 na RD srovnáváním typu (p). 
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Algoritmus vytváření regulačního diagramu srovnáváním  





Analýza regulačních diagramů srovnáváním 
Analýza RD srovnáváním má tak jako analýza RD měřením odhalit zvláštní příčiny 
v procesu. Existuje opět doporučení, jaké chování systému předpovídá nestabilní stav 
[1]: 
 Bod leží mimo regulační meze. Bod nad UCL = nepříznivá situace, bod pod 
LCL = příznivá situace. Obě je nutné analyzovat. 
 Při průměrném počtu neshodných (vadných) jednotek v podskupině větším 
než 9: 
o Iterace alespoň 7 bodu za sebou v řadě na jedné straně od CL. 
o Iterace alespoň 7 bodů za sebou, které tvoří rostoucí nebo klesající 
závislost 
Pokud při obdobném rozdělení RD jako na Obrázek 5.8 se nachází 2/3 všech bodů 




Stupnice začíná v nule a volí se jako dvojnásobek 
maximální hodnoty (p, np, u, c) zjištěné v prvních 5 
podskupinách 
Zakreslení 
hodnot (p, np, u, 




průměrů (p , np , 












































UCL a LCL dle 
vztahů v Tabulka 
7 
Pokud LCL vychází záporné, volí se rovno 0. 
Obrázek 5.9: Algoritmus vytváření regulačních diagramů srovnáváním 
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5.2 Programová realizace SPC 
Výsledkem této části diplomové práce má být knihovna funkcí pro automatickou 
programovou konstrukci regulačních diagramů. Po vytvoření knihovny mají být 
naprogramované funkce použitelné v řídící aplikaci pro sběr dat. 
V této podkapitole bude uveden konstrukční návrh programové podoby regulačních 
diagramů měřením (viz podkapitola 5.1.2) a návrh databáze pro ukládání dat pro práci 
regulačními diagramy. 
V závěru této podkapitoly budou uvedeny příklady vytvořených funkcí pro 
automatickou konstrukci regulačních diagramů. 
5.2.1 Návrh programové konstrukce regulačních diagramů 
V této podkapitole bude popsán způsob konstrukce regulačních diagramů. Budou také 
popsány softwarové části, ze kterých se regulační diagram skládá. Samotné funkce pro 
automatickou konstrukci regulačních diagramů budou uvedeny v následující 
podkapitole. 
 
Komponenta MS Chart 
K tvorbě nejrůznějších grafů je možno využít komponenty nazvané MS Chart. Jedná se 
o komponentu, která je schopna zobrazovat nejrůznější typy grafů (bodový, spojnicový, 
sloupcový, výsečový,...) a dokáže získávat data z nejrůznějších zdrojů. Komponentu je 
možné doinstalovat do vývojového softwaru Microsoft Visual Studio. 
 
 
Obrázek 5.10: Příklady grafů vytvořených pomocí komponenty MS Chart [23] 
 
Pro účel regulačních diagramů se bude nejlépe hodit spojnicový typ grafu. 
Komponentu MS Chart je možné využít k tvorbě formulářové aplikace a tedy i 
implementovat do řídící aplikace Testeru. 
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Dále bude popsána navržená struktura grafu regulačního diagramu. Strukturou grafu je 
myšleno uspořádání jednotlivých prvků grafu. Jsou to například osy grafu, křivky, 
legendy, titulky grafu a os a tak dále. 
Graf sestavovaný pomocí komponenty MS Chart je možné sestavovat čistě 
programově pomocí programového kódu (příkazy k vytvoření oblasti grafu, křivek, 
atd.). Druhým způsobem je možné využít designér. V něm je možné vytvořit jednotlivé 
prvky grafu a nastavovat jejich vlastnosti. Tento způsob je pro aplikaci řešenou v této 
diplomové práci vhodnější, a tedy je i způsobem zvoleným. 
 
 
Obrázek 5.11: Konstrukce grafu pomocí designéru 
 
Navržená struktura grafu pro regulační diagramy 
Jak již bylo v teoretickém úvodu do problematiky SPC naznačeno. Regulační diagram 
vyžaduje ze své podstaty určité prvky. V literatuře [1] je popisovaná ruční konstrukce 
regulačních diagramů. 
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Na obrázku výše jsou popsány základní prvky každého regulačního diagramu. Jsou 
to tyto: 
 Chart – představuje oblast celého grafu 
 ChartArea – představuje oblast s jednotnými osami, oblastí může jich být v 
celém Chartu i více 
 Series – křivka uvnitř ChartArea, může jich být v ChartArea i více 
 Legenda – seznam použitých Series, může jich být v Chartu i více 
 
Pro graf je samozřejmě možno nastavovat více vlastností a prvků než ty základní, 
které jsou vyznačeny na obrázku výše. Tyto základní pojmy bylo nutné uvést pro 
správné popsání naprogramovaných funkcí v dalších kapitolách. 
5.2.2 Návrh databáze pro regulační diagramy 
Pro práci s databází bylo zvoleno, Microsoft SQL Server Management Studio a je 
používán SQL server Microsoft SQL Server 2008 R2. Veškerá vývojová činnost se 






Obrázek 5.12: Základní struktura navrženého regulačního diagramu v MS Chart 
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Struktura dat v databázi a jejich získávání 
V první části bylo nutné navrhnout strukturu, do jaké budou data ukládána. 
Strukturou se rozumí rozdělení dat do databázových tabulek. Požadavek je takový, 
že data pro výpočet regulačních diagramů stejného typu budou ukládány do jedné 
databázové tabulky. To znamená, že všechna data například pro x -R diagramy budou 
umístěna v jedné tabulce a všechna data pro p-diagramy budou umístěna v jiné 
databázové tabulce. 






Jak je na obrázku výše vidět, celý databázový systém je tvořen dvěma tabulkami 
organizačními a „n“ tabulkami, ve kterých jsou uložena vlastní data. Na obrázku je 
uvedena tabulka s vlastními daty pouze jedna – pro x -R diagram. 
tabulka dbo.typyGrafu tabulka dbo.grafy 
tabulka dbo.xrData 
Programátor bude potřebovat např. z data pro diagram s názvem:   x-R RD merenim 01 
Obrázek 5.13: Struktura dat v databáze a princip jejich získávání 
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První organizační tabulka se jmenuje dbo.grafy a je v ní uložen seznam všech 
konkrétních diagramů, pro které měříme data. V druhé organizační tabulce 
pojmenované dbo.typyGrafu je uložen seznam tabulek s vlastními daty, tedy tabulka 
pro x -R diagramy, tabulka pro p-diagramy a tak dále. Třetí tabulka na obrázku 
pojmenovaná dbo.xrData je tabulka s vlastními daty pro všechny x -R diagramy. 
Principem tohoto ukládání dat je, že Programátor, jenž chce sestrojit x -R regulační 
diagram, tedy zadá proceduře například jen název diagramu (bez časového omezení). 
Přes tento název je získáno z tabulky dbo.grafy číslo typu grafu. Díky tomuto číslu je 
v tabulce dbo.typyGrafu nalezen konkrétní název tabulky, ve které jsou uloženy data 
pro všechny x -R diagramy, tedy dbo.xrData. Každý konkrétní diagram má v této 
tabulce svoje id ve sloupci graf. Toto id je získáno z tabulky dbo.grafy díky názvu 
zadaným uživatelem. Tím byla získána všechna data náležící požadovanému diagramu. 
V případě, že by programátor zadal i omezující časové intervaly, je získání dat omezeno 
tímto intervalem. 
Výhodou tohoto postupu je velmi jednoduché rozšiřování databáze o nové diagramy 
bez nutnosti zásahu do struktury databáze. Dále je výhodou jednotné uložiště pro 
všechny diagramy stejného typu. 
 
Tabulka s koeficienty v databázi 
Jak bylo v kapitole 5.1.2 naznačeno, ke konstrukci regulačních diagramů se používají 
tabelované koeficienty. Tyto koeficienty jsou zobrazeny v příloze A.1. Pro 
programovou konstrukci regulačního diagramu bylo nutné tuto tabulku digitalizovat a 
uložit k použití při vykreslování diagramu. Byla uložena do databáze a její struktura je 
zachycena na obrázku níže. 
 
 
Obrázek 5.14: Struktura tabulky s koeficienty uložené v databázi 
5.2.3 Funkce v knihovně SPC pro regulační diagramy 
V této podkapitole budou naznačeny jednotlivé oblasti programového zpracování 
regulačních diagramů. Části budou popisovány podle toho, jak proběhlo rozdělení 
metod a tříd ve vytvářeném C# projektu. Výsledkem tohoto programového řešení bude 
dll knihovna funkcí nazvaná SPC.dll. Tato knihovna bude poté použitelná v řídící 
aplikaci pro sběr dat z Testeru v procesu testování selektivních jističů. 
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Skupina tříd a metod SPCManager 
Tato skupina tříd a metod byla pojmenována po hlavním objektu celé knihovny SPC.  
 
 
Obrázek 5.15: Skupina tříd a metod SPCManager 
 
Soubor Manager.cs 
Hlavní objekt je instancí třídy SPCManager a nese důležitá data pro vykreslení 
regulačního diagramu. Struktura třídy SPCManager je sestaven v souboru Manager.cs (viz 
Obrázek 5.15). 
Nejdůležitějším datová struktura, obsažená v třídě SPCManager je seznam tzv. 
„surových dat“. 
 
private List<RawData> dataSurova; 
 
Surová data jsou data přímo sbírána z procesu. Jeden záznam v seznamu surových 
dat tvoří objekt RawData. Tento objekt obsahuje informaci o hodnotě změřené v procesu 
a informaci o čase a datu pořízení záznamu. 
 
Soubor Manager_Classes.cs 
Soubor Manager_Classes.cs (viz Obrázek 5.15) obsahuje různé pomocné třídy, 
pomocí nichž se vytvářejí objekty sloužící k výměně dat. Je to například výše zmíněná 
třída RawData nebo různé výčtové typy. 
 
Soubor Manager_Draw_Form.cs 
Soubor Manager_Draw_Form.cs obsahuje třídu Draw_Form. Tato třída zahrnuje metody 
pro vykreslení jednotlivých křivek regulačních diagramů do grafu vytvořeného ve 
formulářové aplikaci. Jako příklad budou popsány metody sloužící k vykreslení x-
digramu. 
 
public static void DrawStatX_Form(SPCManager Manager, Series s) 
 
public static void DrawStatX_Form(SPCManager Manager, Series s, 
ECurveTypes curveType, float hodnotaR_CL, float A2) 
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O vykreslování x-diagramu se starají dvě přetížené metody DrawStatX_Form. Ta 
první slouží k vykreslení hlavní křivky vypočtené statistiky, pomocí té druhé jsou 
vykreslovány pomocné křivky CL, UCL a LCL (viz teoretický úvod v kapitole 5.1). 
Tyto metody získávají vypočtená data statistik pomocí metody GetX(…), která bude 
popsána v této podkapitole v následujícím textu. O samotné vykreslení se poté stará 




Tento soubor je analogií k souboru Manager_Draw_Form.cs. Tato varianta byla 




Zde je obsažena třída GetData. Tato třída zahrnuje metody pro získání dat 
k vykreslení do grafu ze surových dat uložených v objektu SPCManager. Ukázka 
hlaviček těchto metod je zde uvedena jen pro x-diagram. 
 
public static List<GrafPoint> GetX(SPCManager Manager) 
 
public static List<GrafPoint> GetX(SPCManager Manager, ECurveTypes curveType, 
float hodnotaR_CL, float A2) 
 
Pro každý typ diagramu je vytvořena jedna jedenkrát přetížená metoda. Tato metoda 
zajišťuje volání metod potřebných k výpočtu statistik ze surových dat (popsáno dále 
v textu této podkapitoly). Tato data jsou následně vrácena metodou GetX. Přetížení této 
metody je kvůli rozlišnému postupu výpočtu pro hlavní křivku daného regulačního 
diagramu a pro pomocné křivky CL, UCL a LCL (viz teoretický úvod v kapitole 5.1). 
 
Skupina tříd a metod Grafy 
Tato skupina tříd zahrnuje soubor Graph.cs, který má obsahovat třídy a metody pro 
práci s grafy. V základu je zahrnuta pouze tříd Axes, která zajišťuje automatický 
přepočet os regulačního diagramu. 
Pro přepočet os regulačního diagramu měřením byl empiricky odvozen následující 
vzorec. 
 
ymax = maxBod + 0,5·(maxBod - minBod) 
 ymin = maxBod - 0,5·(maxBod - minBod) 
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Skupina tříd a metod Statistics 
Tato skupina tříd a metod zajišťuje čistý výpočet požadované statistiky ze surových dat. 




Obrázek 5.16: Skupina tříd a metod Statistics 
 
V této diplomové práci jsou používány pouze statistiky naprogramované v souboru 
StatX.cs pro x-diagramy a statistiky naprogramované v souboru StatR.cs pro R-
diagramy. Ostatní byly vyvíjeny paralelně a slouží k sestavení regulačních diagramů 
srovnáváním (viz teoretický úvod v podkapitole 5.1.3). Jejich nasazení do provozu však 
není obsahem této diplomové práce. 
Každý soubor obsahuje jednu třídu, která obsahuje metody pro výpočet všech 
statistik potřebných k sestavení daného typu regulačního diagramu. Zde bude uveden 
jen soubor StatX.cs. Tento soubor obsahuje třídu StatX, která obsahuje následující 
metody. 
 
public static void statistika_MAIN(List<RawData> dataSurova, ref 
List<GrafPoint> dataVypoctena) 
 
public static void statistika_CL(List<RawData> dataSurova, ref 
List<GrafPoint> dataVypoctena_CL) 
 
public static void statistika_UCL_LCL(ECurveTypes curveType, List<RawData> 
dataSurova, ref List<GrafPoint> dataVypoctena_UCL_LCL, float hodnotaR_CL, 
float A2) 
 
Metoda statistika_MAIN slouží k vytvoření seznamu dat pro vykreslení hlavní 
křivky x-diagramu. Jako zdrojová data pro výpočet slouží seznam surových dat (vstupní 
parametr). Algoritmus výpočtu je popsán v teoretickém úvodu v podkapitole 5.1.2. 
Metoda statistika_CL slouží k vykreslení centrální křivky do daného regulačního 
diagramu. Algoritmus výpočtu je popsán v teoretickém úvodu v podkapitole 5.1.2. 
Metoda statistika_UCL_LCL slouží k vykreslení křivek regulačních hranic daného 
regulačního diagramu. Algoritmus výpočtu je popsán v teoretickém úvodu 
v podkapitole 5.1.2. 
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Skupina tříd a metod Analysis 
Tato skupina tříd obsahuje soubory, z nichž každý obsahuje metody pro jeden typ 
prováděných analýz regulačního diagramu. 
 
 
Obrázek 5.17: Skupina tříd a metod Analysis 
 
Tímto byly stručně popsány prvky vytvořené knihovny SPC pro automatickou aplikaci 
SPC metod – regulačních diagramů. Podrobnější programátorský pohled na jednotlivé 
části zde uvedených metod by přesahoval rámec této diplomové práce. 
V další podkapitole již bude uvedena aplikace regulačních diagramů v reálném 
procesu testování selektivních jističů. 
5.3 Implementace SPC metod do řídící aplikace Testeru 
V této podkapitole bude prezentována implementace knihovny SPC do řídící aplikace 
pro automatický sběr a ukládání dat. 
Jak bylo v teoretickém úvodu do statistického řízení procesu uvedeno, regulačních 
diagramů je vícero druhů. Zde byl zpracován typ regulačního digramu XR. 
 
Proces testování selektivních jističů, který je popsán v kapitole 2, spočívá v paralelním 
testování 8 vyrobených kusů souběžně. Tato skutečnost vedla i k volbě velikosti 
podskupiny (viz podkapitola 5.1) – podskupina bude rovna 8. 
 
Umístění regulačních diagramů v řídící aplikaci 
V této části bude rozebráno fyzické začlenění regulačních diagramů do řídící aplikace 
pro sběr dat. 
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Na Obrázek 4.22 je vidět základní struktura řídící aplikace a její části. Regulační 
diagramy spadají do části čtvrté. Pohled na obrazovku s regulačními diagramy je vidět 





Na obrázku výše je vidět regulační diagram typu XR vytvořený v řídící aplikaci pro 
automatický sběr procesních dat. Na tuto obrazovku byly do horní části umístěny 
ovládací prvky pro volbu časového rozpětí zobrazovaných dat. Volbu časového rozpětí 
je možné potvrdit stiskem tlačítka OK nebo nastavit původní zobrazení stiskem tlačítka 
RESET. 
V pravé části obrazovky s regulačním diagramem se nachází legenda s popisem 
jednotlivých křivek. 
Volba časového rozpětí 
Nastavení analýzy Potvrzení / Reset 
Legenda 
Obrázek 5.18: x-R regulační diagram v řídící aplikaci 
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Dalším ovládacím prvkem je možnost nastavení analýzy. Toto rozbalovací menu 
zahrnuje možnost výběru jednotlivých druhů analýz nebo provést kompletní analýzu. 
K dispozici je též možnost volby analýzy podle normy ISO8258 (viz podkapitola 5.1.2). 
 
 
Obrázek 5.19: Menu pro výběr jednotlivých druhů analýz 
 
Analyzovaný regulační diagram je zobrazen na obrázku níže. Pokud byly po analýze 








Obrázek 5.20: Analyzovaný regulační diagram 
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Programové zpracování implementace SPC 
V této části budou popsány kroky, které se provádí při vzniku požadavku na vykreslení 
regulačního diagramu. Převážně se bude jednat o volání metod knihovny SPC 
popisované v podkapitole 5.2.3. Jednotlivé kroky budou popisovány pouze obecně. 
Při vzniku požadavku na vykreslení grafu se volá v řídící aplikaci metoda 
DrawRD(…), která zahrnuje volání ostatních dílčích metod a operací. Tyto metody a 
operace lze shrnout do několika skupin. Tou první jsou inicializační operace: 
 Inicializace potřebných proměnných 
 Získání „surových dat“ z databáze (viz podkapitola 5.2.3) 
 Získání potřebných koeficientů pro konstrukci regulačních diagramů 
z databáze 
 
Další skupinou prováděných metod a operací je samotný výpočet a vykreslení 
regulačních diagramů. Tyto metody byly podrobněji popsány v podkapitole 5.2.3. Zde 
dochází zejména k volání metod DrawStatR_Form(…) a DrawStatX_Form(…). 
 
V poslední fázi konstrukce regulačních diagramů se provádí pomocné operace jako 
je například přepočet os. 
 
V případě, že je požadovaná analýza regulačního diagramu, lze jednotlivé volané 
operace a metody shrnout do dvou částí. Tou první je inicializační část, která obsahuje 
přípravu potřebných proměnných a vytvoření seznamu analýz, které je požadováno 
provádět. 
V druhém kroku jsou vykonány požadované analýzy regulačních diagramů a jsou 
v nich označeny body s nestandardními stavy. Následně je proveden výpis chybových 
stavů. 
 
Ve stručnosti byla uvedena implementace regulačních diagramů do řídící aplikace pro 
automatický sběr dat. Samotná implementace zahrnuje nezanedbatelnou dávku režie, na 
kterou ale v této práci nebude kladen důraz. 
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6 ZÁVĚR 
Během vypracovávání této diplomové práce byly splněny všechny body jejího zadání. 
Zadáním bylo inovovat sběr dat v procesu testování selektivních jističů, nastudovat si 
problematiku Statistického řízení procesu a aplikovat ji na získaná data. 
V první její části proběhlo seznámení s procesem testování selektivních jističů. Bylo 
prozkoumáno jak zařízení na testování jističů (Tester) funguje a jaké jsou možnosti pro 
rozšíření / inovaci jeho funkčnosti. Bylo zjištěno, že řídící software Testeru je 
naprogramován v MS-DOS a nejsou k němu dostupné zdrojové kódy. Dále proběhlo 
seznámení s operacemi testování selektivních jističů. 
V dalším kroku vytváření diplomové práce byly navrženy dva koncepty pro realizaci 
zadání diplomové práce. Požadavkem bylo vytvořit takové koncepty, aby nebyl 
vývojem a realizací ohrožen funkční chod testovacího zařízení. Jeho výpadek by totiž 
vedl k nežádoucím nákladům. Jako první byl vytvořen koncept využívající ke sběru dat 
z obrazovky řídícího počítače Testeru průmyslové kamery. Byla navržena snímací 
aparatura i stanovena cenová kalkulace. Cenová kalkulace byla stanovena na cca 25.000 
Kč za hardwarové vybavení a 650 hodin práce vývoje. 
Druhým konceptem bylo snímání obrazových dat přímo z VGA kabelu řídícího 
počítače Testeru. Toto snímání je možné realizovat pomocí zařízení nazvaném VGA 
Grabber. Opět byla navržena snímací aparatura a byl proveden odhad cenové kalkulace. 
Tato kalkulace byla stanovena na 9.000 Kč za hardware a 550 hodin vývoje. Tento 
způsob se jednak jeví jako spolehlivější – není totiž tak ovlivňován okolními vlivy jako 
snímání obrazu pomocí průmyslové kamery. Druhý koncept se tedy stal hlavní větví 
této diplomové práce. 
V další části této diplomové práce byl proveden rozbor OCR metod a z nich byla 
vybrána ta optimální pro řešenou aplikaci. Byla pořízena testovací galerie mnoha 
snímků, na kterých byla vybraná OCR metoda otestována. Během testování byly 
detekovány možné deformace obrazu. Dále byl programově zpracován OCR algoritmus 
s ohledem na detekované deformace. Následně proběhlo nastudování programového 
ovládání VGA Grabberu a byl zprovozněn automatický sběr obrazových dat. Všechny 
tyto programové kroky byly sjednoceny do řídící aplikace, která tvoří interface mezi 
obsluhou Testeru a technickými zařízeními pro sběr dat. Sbíraná data jsou nyní 
ukládána do navržené databáze a je vytvořen i jejich import do MS Excel. 
V poslední části této diplomové práce byl proveden úvod do Statistického řízení 
procesu (Statistical Process Control - SPC). Po provedení úvodu byla programově 
zpracována kniho SPC.dll, která obsahuje základní funkce pro aplikaci hlavního 
nástroje SPC – regulačních diagramů. Tato knihovna byla importována do řídící 
aplikace pro automatický sběr dat vytvořené v předchozí části. Následně byla vytvořena 
automatická konstrukce regulačních diagramů z měřených dat. 
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Tak vznikla inovace procesu pro testování selektivních jističů. Tyto inovace byly 
nejdříve nasazeny do testovacího provozu na první Tester. Po úspěšném chodu v ostrém 
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LCL A ...., _______ ..._flllllllltlrlt ..... 
Test 3: šest bodů v řadě je plynule 
stoupajících nebo klesajících 
UCL .................... _......_. ............................ A 
B 




LCl ____ tlllllilaJ _____ .....__....._. 
Test 7: Patnáct bodů v řadě za sebou 
leží v zóně C (nad a pod CL 
přímkou) 





Test 2: Devět bodů v řadě za sebou 





Test 4: čtrnáct bodů v řadě za sebou 





Test 6: Čtyři z pěti bodů za sebou leží 
v zóně 8 nebo nad (pod) nf 
UCL A-----------
8 X 




Test 8: Osm bodů za sebou leží na 
obou stranách od CL přímky, 
avšak žádný bod neJeží v zóně C 
- v , (X, R)·REGULACNI DIAGRAM 
JIOONjl( XXX ÚTVAR XXX OP!AAC€: UCHYCENI KOLENA DA'M.I VÝPOOru AeGUl.AČNICH MEZI: TE~'l! ~~~CE: I 



















Krok C.3: Nový ~ = 17.15124 = .715 
Nová UCL)( = .715 +(.58 x .169) = .715 + .098 = .81 
Nová UCLx • .715 ·(.58 x .169) = .715 • .098 = .813 
Krok C.3: Nové R .. 4.05/24 = .169 
Nová UCLR = 2.11 x .169 = .357 
Krok 0.2: Identifikováno jako neznalost zaNzenl 




~..,._2 -1--t-.1_o .,_.as-+-.eo-t-.7_o+._7s+._7s+ ...... eo-+ ...... 7o ....,..eo...,...7o~.7s~.7s .......... 7o-+--.7-1o ~·eo-~--.so-~--.70-+-.7-o .._.65.......J-.eo~·_;.ss+._eo~.es~.eo-+--.7_o ......,.-~--+-~ 
e 3 .65 .75 .80 .70 .65 .75 .65 .80 .85 .80 .90 .es .75 .85 .80 .75 .85 .60 .85 .65 .65 .65 .75 .65 .70 l 
~ 4 .65 .es .1o .1s .as .as .75 .75 .as .80 .so .ss .1s .1s .1s .eo .1o .1o .ss .so .80 .65 .es .60 .60 1 
x •. ~~~ .10 .n .7& .88 .75 .73 .73 .12 .7& .67 .7s .76 .12 .11 .82 .75 .76 .e7 .10 .62 .ee .69 .10 .64 .es \ 
R• =i( .20 .20 .10 .15 .20 .25 .15 .20 ,2() .2() ,40 .20 .05 .25 ,15 .15 ,15 ,15 .20 .05 ,30 .20 ,15 .10 .10 
") PRO PODSKUPINY ROZSAHU MENě(HO Ne.ž 7 NEEXISTUJE žADNÁ DOLNf REGULAČNI MEZ PRO ROZPěTI. 
( x , R ) - diagram - Přepočet regulačních mezí 
1 I 33 
I , I v , h .,... o .", q & I , , , Ilustrace ana.yzy regu a.cruc .. uiagramu pn w<on~.io.e srovnavarurn: 
REGULAČNÍ DIAGRAM SROVNÁVÁNÍM 
PODNIK CfSLO A NAZEV SOUCASTI: 
XXX ;~ :8 XXX 
ÚTVAR ČÍSLO A NÁZEV OPERACE: 
XXX KONTROLA PO ZAMfTNUTf- DUTINY 
Průměr= .012 UCL= .0215 LCL= .0025::1 Prómlimý rozsah podskupiny: 1194 Kontrolnr Interval: DENNÍ PRODUKCE 
.oso 
-
p .. 356129858 ... 012 ři 111 29858125 • 1194 
= UCL, LCL • .012:1:3 '\1.012 x .98š1Vll§4 • .012:1:.327134.55111.012 ± .0095111.0215, .0025 
-
-
mo MEZE JSOU PRO ROZSAHY PODSKUPIN 1194 :1: 25% • 895 AŽ 1493 
22/1 UCL, LCL • .012 ± .327/ VUQ4 ... 012 ± .0115 • .0235, .0005, 2·2: .012 ± .327/ ~ • .012 ± .0140, ... 026, -; 
5/2 : .012:1: .327/\1'1721111 .012 ± .0079111.0199, .0041; 2·10: .012:1: .3271'\12306 111 .012:1: .0068111 .0188, .0052; 
17/2: .012±.327tvi92 -.012±.0165-.0285,-• 
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- - - -
.000 I ~ 1:: 
- --
V9bllr (podskupina) ~ co 2 ij ~ 8! ~ Pl ~ 9! ~ § ~ ~ g ~· ~ ~ ~ ~ ~ ~ Řl ~ ........ N co (n) ?- .,... c:n ?-?- ?- ..... .,_ .,... .,... ..... .,... .,... .,... ,... ,... ,... .,... ,... .,... .,... ..... 
Počet 8 13 13 16 14 15 13 10 24 18 16 17 19 9 14 9 13 5 15 19 10 17 13 15 21 
J 
(np, ~) 
PociR ~ .,... co ?- o &t:l - o ~ ~ N co ....- ........ C'\1 ~ o ~ "tt" ll) ~ ('I .,..... ....- Cl) (p, ~) či ~ -- .,... - ..... či ..... - o ..... ,... ?- - ..... ?- .... ?-C! <::! C! <::! C! ~ ~ q q o. ~ q q q q q q 
leden tnw 
Datum 
20 21 22 25 26 27 28 29 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 22 23 
JAKÁKOLIV ZM~NA V LIDECH, MATERIÁLU, ZAA(ZEN(, METODÁCH, PROSTAED( NEBO SYSTÉMECH M~AEN( SE MUSf 
ZAZNAMENAT. TYTO POZNÁMKY VÁM POMOHOU PROVÉST NÁPRAVU NEBO ZÁSAH KE ZLEPŠEN( PROCESU, JE·LI 
SIGNALIZOVÁN REGULAČN(M DIAGRAMEM. 
DATUM ČAS POZNÁMKY 
1.1. 7.30 V PRA.CI NOVÝ KONTROLOR • HARRIS 
15.1. 7.30 NAVRAT PťJVODNrHo KONTROLORA • GIBSONA 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Uklá dá ní dát pro Oddě lění kválity              [1] 
JEŠTĚ NEŽ ZAČNU PRACOVAT NA TESTERU: 
 Pokud budu JUSTOVAT: 
o vložím své ID 
o vyberu směnu 
o kliknu na tlačítko NOVÁ ZAKÁZKA: JUSTÁŽ (1) 
 Pokud budu MĚŘIT: 
o vložím své ID 
o vyberu směnu 
o vyberu zakázku ze seznamu ROZPRACOVANÉ ZAKÁZKY (2) 
 
 
 Pokud budu JUSTOVAT: 
o vyplním nastavení zakázky 





Uklá dá ní dát pro Oddě lění kválity              [2] 
ZAČÁTEK PRÁCE: 
 VLOŽÍM PRVNÍ SKUPINU JISTIČŮ (= JISTIČE DO VŠECH POLÍ) 
 
 POČKÁM, DOKUD SE NA HLAVNÍM MONITORU NEZOBRAZÍ NOVÉ HODNOTY 
 
 Po zobrazení nových hodnot stisknu START (4) 
 Pokračuji dál v práci 
 
 Zjištěné chyby si zapisuji kliknutím na [+] nebo [-] (5) 
 
 Pokud dokončuji MĚŘENÍ nebo JUSTÁŽ, řídím se pokyny v části (6) 
 
 
POKUD VZNIKL PROBLÉM S PROGRAMEM: 
o NEnechám to jen tak.. 
o Prvně volám servis 
o Pokud si servis neví rady, volám Míru (734 787 151) – parťačka Mírovi 
zavolá 
 
Krásný den přeje 
Váš Míra  
(4) 
(5) 
(6) 
